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Resumo

Nas duas dltimas décadas, assistimos ao desenvolvimento de um nUmero crescente de
técnicas, designadas por tone mapping operators (TMO), para reproducdo de imagens com
elevada gama dindmica (high dynamic range — HDR) em ecras tradicionais. Apesar de
recentemente terem surgido TMO que tém em conta a caracteristica especifica de cada
dispositivo de visualizagdo, nenhum desses algoritmos foi desenvolvido especificamente para

dispositivos com ecra pequeno (DEP).

Assim, nesta tese foi realizado um estudo sobre a visualizagdo de imagens HDR em DEP,
tendo como propésito a proposta de solugdes para a melhoria da sua visualizagéo.
Inicialmente foi realizada uma avaliacdo dos TMO atualmente existentes que mostrou que 0s
DEP com tamanho limitado, resolucdo e profundidade de cor, exigem uma investigacdo
especifica para encontrar ou criar uma solucdo adequada. Esse estudo permitiu, também,
identificar um conjunto de caracteristicas dos TMO que precisam ser enfatizadas para obter
imagens mapeadas com uma maior fidelidade nos DEP, especialmente o realce dos detalhes.
Com base nesse estudo foi proposta uma solucédo para visualizacdo de imagens HDR em DEP,
que tem por base a construgdo de um TMO hibrido. O TMO proposto, tendo por base um
qualquer TMO, tenta melhorar os detalhes das imagens mapeadas com o TMO original.
Através da realizacdo de experiéncias psicofisicas foi demonstrado que este novo TMO
produz melhores resultados em DEP que os obtidos com o TMO original. Apesar de ter sido
desenvolvido um protétipo em J2ME do novo TMO, a sua atual implementacédo ainda é pouco
eficiente para a realizagéo de testes diretamente em DEP.

Em conclusdo, com este trabalho é identificada a problemética da visualizacdo de imagens
HDR em DEP, sendo apontadas sugestfes de como melhorar esse processo e fica ainda a
proposta de um novo TMO.

Palavras-chave: high dynamic range, tone mapping operator, dispositivos com ecrd pequeno
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Abstract

In the last two decades, an increasing number of techniques, known as tone mapping
operators (TMOs), have been developed to reproduce high dynamic range (HDR) imagery on
traditional displays. Despite having recently emerged TMOs taking into account the specific
characteristics of different display devices, none of these algorithms has been specifically
developed for small screen devices (SSDs).

Thus, in this thesis a study concerning the visualization of HDR images on SSDs was carried
out, regarding the proposal of solutions to improve their visualization. Initially a review and
evaluation of currently existing TMOs showed that the SSDs with limited size, resolution and
colour-depth, require a specific investigation to find or create appropriate solutions. This
study also allowed identifying a set of TMO characteristics that need to be emphasized to
obtain mapped images with greater fidelity in SSDs. Based on this study a solution for
viewing HDR images in SSDs was proposed, which is based on the construction of a hybrid
TMO. The proposed TMO, using as basis any existing TMO, tries to improve the details of
the images mapped using the original TMO. Through psychophysical experiments it was
demonstrated that this new TMO produces better results in SSDs than the original one.
Although the development of a J2ME prototype of the TMO was done, its current

implementation is still not efficient enough for testing directly into SSDs.

In conclusion, this work identified the problems regarding the visualization of HDR images in
SSDs, being pointed suggestions on how to improve this process and a new TMO is also

proposed.

Keywords: high dynamic range, tone mapping operator, small screen devices
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1. Introducao

Se concordamos que o audio reproduzido por computador consegue manter a sua fidelidade
relativamente ao que ouvimos no mundo real, 0 mesmo ndo acontece com imagens e videos
mostrados pelos dispositivos de visualizacdo convencionais. De facto, apesar de atualmente ja
ser possivel obter imagens, a partir do mundo real ou atraves da geracdo de imagens de
sintese por computador, com uma elevada gama dinamica *(High Dynamic Range - HDR), tal
como acontece quando olhamos diretamente para 0 mundo, os dispositivos de visualizacdo
convencionais nao tém capacidade para mostrar toda essa gama dinamica. Isto sucede porque,
ao contrario do que frequentemente acontece na Computacdo Gréafica, onde as aplicacdes sdo
muito dependentes do hardware e da sua evolucdo (circuitos integrados, dispositivos de
interacdo 3D, placas aceleradoras gréficas, entre outros), existe um notorio atraso nos
dispositivos de entrada/saida, nomeadamente, nos dispositivos de visualizagdo. A tecnologia
utilizada nos dispositivos de visualizagdo comuns ndo consegue reproduzir convenientemente
a gama de cores ou gama dindmica de uma cena do mundo real captada pelo sistema visual
humano mas apenas um subespaco limitado dessas cores [Banterie'l1]. No entanto, algumas
empresas tém mostrado interesse no desenvolvimento de dispositivos com capacidade para
representar uma maior gama de cores e intensidades, como a BrightSide Technologies Inc.,
gue em 2005 desenvolveu um ecra onde a luminancia maxima é cerca de 40 vezes superior a
luminancia de um ecrd de computador tradicional. Prevendo uma enorme expansdo das
tecnologias HDR, uma das mundialmente reconhecidas lideres das tecnologias de som
surround, a Dolby Laboratories Inc., adquiriu em 2007 a BrightSide Technologies Inc.,
rebatizando-a de Dolby Vision. Infelizmente, os dispositivos criados e lancados no mercado,
estdo ainda longe do alcance de um utilizador comum, devido ao seu elevado prego sendo, no
entanto, de realcar a aposta feita por uma empresa de som numa tecnologia visual, prevendo

que o futuro proximo passe pelo HDR.

! para uma imagem, o termo gama dinamica (dynamic range), é a razéo entre o seu pixel mais claro e o seu pixel mais escuro. Para um
dispositivo de visualizagdo, gama dindmica refere-se a razdo entre a luminancia maxima e minima que esse dispositivo é capaz de emitir.
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1.1 Motivacao

A limitacdo da visualizacdo direta de uma imagem com elevada gama dinamica (HDR) em
dispositivos de visualizacdo vulgares, pode ser ultrapassada (ou minimizada), aplicando a
imagem HDR um determinado algoritmo, por forma a fazer um mapeamento da gama de
cores original para a gama presente nos usuais dispositivos de visualizagdo. Claro que, com
este processo, haverd perda de informagdo, uma vez que se passa de uma imagem HDR para
LDR (Low Dynamic Range), contudo, aplicando-se algoritmos adequados, € possivel
preservar 0s detalhes apesar dessa compressdo. Estes algoritmos sdo conhecidos como

operadores de mapeamento de tons ou Tone Mapping Operators (TMO).

Sdo varios os TMO atualmente existentes. Apesar das diferentes premissas em que cada
operador se baseia, a maioria dos TMO foram desenvolvidos tendo em mente que seriam
testados e validados em dispositivos de visualizagéo tradicionais, como os ecrds CRT e LCD
normalmente utilizados nos computadores. Outros foram também criados a pensar nos
dispositivos de impressdo [Artusi'04]. Recentemente [Reinhard'12] tem sido dada mais
atencdo ao desenvolvimento de TMO que tenham em conta as caracteristicas préprias de cada
tipo de dispositivo de visualizacdo. Porém ainda nenhum foi idealizado propositadamente
para pequenos e limitados ecras, como os dos dispositivos mdveis que sdo caracterizados por

uma muito baixa gama dinamica (Very Low Dynamic Range - VLDR).

1.2 Objetivos e contribuicdes principais

Prevendo-se que a ado¢do do HDR serd uma realidade e que estdo a surgir maquinas
fotogréficas com capacidades HDR que permitem obter imagens com elevada gama dindmica
de forma simples, as pessoas terdo estas imagens armazenadas nos mais diversos dispositivos.
Deste modo, por que ndo termos a possibilidade de visualizar as fotografias HDR num
dispositivo mével vulgar ou até mesmo no pequeno ecra da maquina fotografica para que se
tenha uma ideia da imagem HDR produzida? Dado que a visualizacao direta de imagens HDR
em dispositivos moveis ainda ndo é uma realidade, serdo os TMO existentes 0s mais
adequados para essa tarefa, uma vez que ndo foram criados a pensar em dispositivos com
ecrds de tdo reduzida dimensdo ou, por outro lado, torna-se necessario adapta-los ou criar
TMO novos?
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Os objetivos principais deste trabalho consistiram no estudo da adequagdo dos TMO
existentes aos dispositivos com ecrd pequeno (DEP), analisando se esses TMO permitem uma
correta percecdo na visualizacdo de imagens HDR em DEP, e na proposta de solucdes para a

sua melhoria.

De entre as contribui¢bes desta tese destaca-se a realizacdo de experiéncias psicofisicas que
mostraram que os TMO existentes sdo percecionados de forma diferente quando utilizados
para visualizacdo de imagens HDR em dispositivos com ecrd pequeno. Esta concluséo levou-
nos a procurar uma solucdo que permita manter e perceber as caracteristicas principais de uma
imagem HDR quando visualizada em DEP. QOutra contribuicdo deste trabalho foi a proposta
de um novo TMO hibrido para visualizar imagens HDR em DEP e experiéncias psicofisicas
demonstrativas do real valor dessa nova solucdo. Finalmente, construiu-se ainda um protétipo

funcional, no entanto, ainda pouco eficiente para realizacéo de testes diretamente em DEP.

1.3 Organizacao da tese

Este documento esta estruturado pelos seguintes capitulos:

e Capitulo 1 - Introducdo: é o atual capitulo e contextualiza a problemética, motivacéo

e identifica os objetivos e principais contribuicdes desta tese.

e Capitulo 2 — High Dynamic Range: contém a descri¢cdo sobre a tematica principal
que serve de base a investigacdo contida neste trabalho, nomeadamente, o
funcionamento e as caracteristicas do sistema visual humano; o conceito de imagem
HDR, desde a sua aquisi¢do, armazenamento e visualizacdo; a descri¢cdo dos diversos
tipos de dispositivos de visualizacdo e ainda a classificacdo e a caracterizacdo de

alguns dos principais TMO desenvolvidos nas duas Gltimas décadas.

e Capitulo 3 — Avaliacdo de Tone Mapping Operators: indicacdo de alguns cuidados a
ter aguando da concecdo de experiéncias psicofisicas para que estejam corretas,
levando a uma boa aceitacdo cientifica. E ainda efetuada a descricdo de diversas
experiéncias psicofisicas realizadas por outros autores, com o objetivo de identificar
pontos fracos que se devem evitar mas, principalmente, aproveitar os aspetos positivos

dessas concecdes.

e Capitulo 4 — Avaliagdo do Desempenho de Tone Mapping Operators em

Dispositivos com Ecra Pequeno: este capitulo apresenta o grande contributo deste

3
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trabalho onde, através da realizacdo de experiéncias psicofisicas, mostramos que a
maneira como percebemos a visualizagéo de imagens HDR mapeadas em dispositivos
com ecrd pequeno é diferente da visualizacdo em ecras tradicionais de maiores
dimens@es. Desta forma, conclui-se que os DEP necessitam TMO apropriados, para

que melhor se percebam as imagens HDR neles visualizadas.

e Capitulo 5 — Proposta de um Tone Mapping Operator para Dispositivos com Ecra
Pequeno: descreve a metodologia de investigacdo utilizada para o desenvolvimento de
um novo TMO que produza melhores resultados na visualizagéo de imagens HDR em

DEP. Conclui com a nossa proposta final desse novo TMO.

e Capitulo 6 — Avaliacdo do Tone Mapping Operator Proposto: avalia o TMO
proposto através de experiéncias psicofisicas, permitindo concluir que este novo
algoritmo é, de facto, mais apropriado a visualizacdo de imagens HDR em DEP
comparativamente aos TMO existentes. O capitulo termina descrevendo o
desenvolvimento de um prot6tipo do novo TMO funcionando diretamente em DEP.

e Capitulo 7 — Conclusfes: este é o capitulo final que resume os resultados e as

contribuicdes obtidas neste trabalho e sugere ainda o trabalho futuro.
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2. High Dynamic Range

Neste capitulo sdo abordadas diversas tematicas relacionadas com HDR (High Dynamic
Range), descrevendo o0 seu vasto conceito, as caracteristicas do Sistema Visual Humano,
passando pela aquisicdo e armazenamento de imagens HDR e do software existente, até ao

estudo das caracteristicas dos dispositivos de visualizacéo.

2.1 Sistema visual humano

O Sistema Visual Humano (SVH) é composto por uma rede de sensores existentes nos olhos
que sdo sensiveis a luz. Estes sensores enviam sinais ao cérebro que 0s processa resultando no

fendmeno da visdo que sdo luzes e cores.

Pupila

Cérnea

Camara posterior

Camara anterior
(humor aquoso)

Fibras
zonulares

Masculo ciliar Bastonetes
Ligamentd Cones
suspengor

Retina 3 7

Coridide Humor

vitreo
Esclera

\ Canal

hialéideo

Disco éptico

— = (==
Nervo éptico central
na macula litea

Artéria e veia
centrais da retina

Figura 2.1 Constituicdo do olho humano (imagem adaptada de [Wikipedia'12g] e de [Rosa'12]).

A luz passa da cdrnea até ao cristalino através da pupila que é uma abertura que dilata ou
contrai de acordo com a intensidade da luz através da acdo da iris. A imagem invertida é
depois formada na retina situada na parte de tras do olho. A retina é altamente sensivel a luz,
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sendo a sua superficie composta por fotorrecetores - 0s cones e o0s bastonetes (Figura 2.1). Os
bastonetes, espalhados ao redor da retina, ndo sdo muito sensiveis as diferencas de cores,
registando essencialmente informacGes monocromaticas, sendo muito Uteis para detecdo de
movimento e visualizacdo em ambientes com baixa luminosidade. Os cones sdo sensiveis a
cor e situam-se mais ao centro da retina, huma regido chamada févea. Existem trés tipos de
cones diferenciando-se pelas distintas faixas de cor de cada um — vermelho, verde e azul.
Assim, é importante perceber que o SVH é sensivel aos comprimentos de onda vermelho,
verde e azul, provenientes da luz e, por isso, com diferentes intensidades de luz vermelha,
verde e azul conseguimos perceber a visualizacdo das diversas cores. Daqui se entende a
razdo de os dispositivos de visualizagdo se basearem na mistura destas 3 cores para simular

grande parte do espectro visual percebido pela visdo humana.

O SVH ¢ caracterizado pelo processo de adaptagdo que nos permite perceber intensidades de
luz muito pequenas, ativando os bastonetes (visdo escotdpica), e muito grandes, ativando os
cones (visao fotdpica). Quando ambos cones e bastonetes estdo ativos designamos por visao
mesopica. Este processo de adaptacdo nao é instantaneo, embora a adaptacdo a claridade seja

de apenas alguns segundos, a adaptacéo ao escuro pode demorar varios minutos.

A luz visivel pelo SVH é uma forma de energia radiante que viaja pelo espaco. Até atingir 0s
olhos essa energia interage com materiais podendo ser refletida, transmitida, absorvida ou
refratada. A intensidade de luz, que é definida como radiacdo eletromagnética, pode ser
medida através dos conceitos de fotometria e radiometria [Cohen'95].

A radiometria mede a radiacdo eletromagnética entre a gama de frequéncia 3 x 10! e
3 x 10'®Hz. Esta gama corresponde aos comprimentos de onda que variam entre os 0,01 e os
1000 micrémetros (um) e inclui regiGes chamadas, vulgarmente, como ultravioleta, visivel e

infravermelho[Palmer'13]. Uma unidade tipicamente utilizada é watts/m?.

A fotometria restringe-se apenas a radiacdo eletromagnética detetavel (luz visivel) pelo SVH
abrangendo a gama entre os 360 e os 830 nandémetros (1000 nm = 1 pum)[Palmer'13]. Uma

unidade de medicao tipica sdo as candelas.

Assim, enquanto a radiometria tem como objetivo a medicdo da radiacdo eletromagnética, a

fotometria dedica-se a medi¢édo da luz visivel, tal como ela é percebida pelo SVH, dado o olho
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humano responder de forma diferente aos diferentes comprimentos de onda do espetro

eletromagnético.
As principais medidas radiométricas sdo[Banterie'11]:

Energia radiante (Q,): unidade bésica para a luz e ¢ medida em joules (]).

Poder radiante (P, = %): quantidade de energia que flui por unidade de tempo e é medida

em watts (W =] x s71).

Intensidade radiante I, = %: quantidade de poder radiante por unidade de direcdo e é

medida em watts por esterradiano (W x sr~1).

Irradiancia (E, =;%): quantidade de poder radiante por unidade de area de todas as

direcdes do hemisfério num ponto e é medida em watts por metro quadrado (W x m™2).

d’Pe ). quantidade de poder radiante chegando ou saindo de ponto

Radiancia (L, = dA, cosfdw

numa dada direcdo e é medida em watts por esterradiano por metro quadrado (W X sr~1 x

m~2).
As principais medidas fotométricas sdo[Banterie'11]:

Poder luminoso (P,): é a energia radiante ponderada e é medida em lumens (Im) que é uma

medida derivada da candela (Im = cd X sr).

Energia luminosa (Q,): analoga & energia radiante e é medida em lumens por segundo

(Im x s71).

Intensidade luminosa (I,,): é o poder luminoso por direcdo e é medido em candelas (cd) que

é equivalente a Im x sr~1L.
Iluminancia (E,): andloga a irradiancia e € medida em lux que é equivalente a Im x m™2.

Luminancia (L,): é a radiancia ponderada e é medida em cd X m~2 que é equivalente a

Imxm=2xsr1
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Tipicamente os algoritmos de mapeamento de tons descritos na sec¢do 2.4 utilizam medidas

fotométricas, enquanto os algoritmos de iluminagdo global utilizam medidas radiométricas.

A expressdo de Debevec no SIGGRAPH 2006, «O mundo real é high dynamic range»,
significa que o mundo real apresenta ao nosso sistema visual um vasto conjunto de cores e
intensidades, desde a brilhante luz solar até a fraca luz noturna. Os nossos olhos lidam com
esta vasta gama de intensidades através do processo de adaptacdo descrito anteriormente,
mudando, assim, as suas sensibilidades conforme o nivel de iluminacdo que lhes é
apresentado. Esta adaptacéo é altamente localizada permitindo-nos ver detalhes num ambiente

com elevada gama dindmica, tanto em zonas escuras como em zonas claras [Ledda'05].

O Sistema Visual Humano €, entdo, capaz de se adaptar a condi¢cdes de iluminacdo extremas
que, como foi mencionado, pode variar desde a fraca luz noturna (10 cd/m?), passando pela
luz do luar (10 cd/m?) e pela luz interior (10? cd/m?) até & brilhante luz solar (10° cd/m?),
fazendo um total de cerca de 14 ordens de magnitude. No entanto, 0 SVH apenas consegue
perceber, simultaneamente, entre 4 a 5 ordens de magnitude adaptando-se as condicdes de

iluminacdo presentes na cena como ilustrado na Figura 2.2 [Ferwerda'01].

Gama de luminancias que a visdo humana consegue perceber
(14 ordens de magnitude)

-6 = .-2G0 2 4 6 8
| | | | | | I |
l | | | |

luz da estrelas luar luz interior luz solar

log cdfmzl

5 ordens
de magnitude

Gama de luminancias que a visdo
humana percebe simultaneamente

Figura 2.2 Ordens de magnitude das intensidades percebidas pelo SVH (imagem adaptada de [Richards'05]).

Para se utilizar cores em aplicacbes é necessario representa-las sob a forma numérica —
ciéncia chamada colorimetria. A autoridade responsavel pela colorimetria ¢ a Commission
International de 1’Eclairage (CIE), instituto internacional que define os standards e os

procedimentos sobre a utilizagdo de cores em aplicagdes de colorimetria.

A sensacéo de cor na colorimetria é descrita por trés valores chamados tristimulus values

[Hunt'84]. Em 1931, a CIE criou um standard baseado em trés cores primarias
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cuidadosamente escolhidas X, Y e Z. Apesar de ndo corresponderem a nenhuma cor real,
estas cores tém a propriedade de qualquer cor real poder ser representada como uma
combinacdo linear xX+yY+zZ, onde x+y+z=1 e X, y e z sdo valores nao-negativos. Ao plano

X+y+z=1 no espaco XYZ chama-se diagrama de cromaticidade CIE (

Figura 2.3) e tem a forma de uma ferradura.

Figura 2.3 Diagrama de cromaticidade CIE (imagem original [Wikipedia'12b]).

O diagrama cobre todas as cores visiveis pelo SVH e o ponto w=(0.31, 0.316) é conhecido
como o iluminante branco. Este diagrama fornece assim um standard para a descri¢do de
cores. Dada uma amostra de cor, é possivel calcular a sua coordenada (x, y) no diagrama CIE,
e o contrario também € valido, dada uma coordenada CIE de uma cor, é possivel gerar a
amostra dessa cor. A gama de cores de um dispositivo é a gama que esse dispositivo consegue
mostrar e pode também ser calculada com o diagrama CIE. Por exemplo, um ecra CRT
consegue mostrar combinac6es de vermelho, verde e azul, mas quais sdo as cores contidas
nessas combinacBes? Primeiro é necessario identificar as localizacBes das trés cores
primarias, que sdo vermelho (0.628, 0.33), verde (0.285, 0.59) e azul (0.15, 0.06). Depois,

basta ligar esses pontos com segmentos de reta, sendo a gama de cores de um ecrd CRT todas

9
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as cores contidas no triangulo resultante. Cada uma dessas cores pode ser expressa como uma
combinacdo de vermelho, verde e azul com coeficientes ndo-negativos. Este aspeto torna-se
interessante porque nenhuma combinacgdo de 3 cores, sobre ou dentro da ferradura pode servir
de primarios ideais de forma a cobrir todo o espectro. Assim, quaisquer que sejam 0s 3

primarios escolhidos haverd sempre cores que ndo poderdo ser representadas.

2.2 Imagem HDR

As técnicas de HDR foram desenvolvidas originalmente tendo em vista a geracdo de imagens
por computador. Mais tarde, conceberam-se métodos para a producdo de imagens HDR a
partir de um conjunto de fotografias tiradas com diferentes tempos de exposic¢do, permitindo
obter imagens do mundo real com elevadas gamas dindmicas. Posteriormente houve a
necessidade de armazenar esta vasta informacdo em ficheiros, pelo que foi necessario
desenvolver novos formatos (sec¢do 2.2.1). Para lidar com este novo tipo de dados foi

desenvolvido software apropriado, como os descritos em 0.
2.2.1 Aquisicao

Como foi referido atras, originalmente, as técnicas de HDR foram desenvolvidas para a
geracdo de imagens por computador. Somente mais tarde € que se conceberam métodos para a
captura de imagens HDR do mundo real a partir de um conjunto de fotografias tiradas com

diferentes tempos de exposicao.
Imagens HDR geradas por computador

Gregory Ward Larson é considerado o pioneiro na utilizacdo de técnicas com alta gama
dindmica através do seu software RADIANCE [Larson'94] para a geracdo de imagens por
computador. Também € dele um importante contributo para o armazenamento de imagens

HDR, como veremos adiante.

RADIANCE é um conjunto de programas que utilizam raytracing para anélise e visualiza¢do
de iluminacéo. Ficheiros de entrada especificam a geometria da cena, materiais, tempo, luz,
data e condic¢bes do céu (para célculos sobre a luz do dia). Os valores calculados incluem a

radiancia espectral (luminéncia + cor), irradiancia (iluminancia + cor) e indices de brilho. Os

10
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resultados da simulagdo podem ser visualizados como imagens coloridas (ver Figura 2.4),

valores numéricos ou contornos de desenho.

Figura 2.4 Exemplo de uma imagem criada com o0 RADIANCE (imagem original [Graeme Watt'12]).

A vantagem principal do RADIANCE sobre as ferramentas para célculo simples da
iluminacdo e rendering é que ndo existem limitaces na geometria e materiais que podem ser
simulados. E utilizado por arquitetos e engenheiros para previsio de iluminacéo, qualidade e
aparéncia visual de espacos inovadores, e por investigadores para avaliagdo de novas
tecnologias de iluminacdo artificial e natural ou caracterizar ambientes de iluminagéo

existentes no passado (heranca cultural) [Gongalves'09].

Outros programas bem conhecidos, como 3ds Max, o Maya, Blender, LightWave Softimage
XSI, reconhecendo a mais-valia desta tecnologia, desde ha alguns anos incorporam também

suporte para imagens HDR.
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Imagens HDR produzidas por fotografia

Em 1997, Paul Debevec apresentou um metodo que permite criar uma imagem com elevada
gama dinamica, a partir de um conjunto de fotografias com diferentes tempos de exposi¢édo
(ver Figura 2.5), tiradas com uma maquina fotografica convencional [Debevec'97]. Com
efeito, é possivel recuperar a funcdo (ou curva) de resposta do equipamento que processou as
imagens e, assim, gerar um mapa de radiancia com high dynamic range, onde o valor de cada

pixel é proporcional ao valor da radiancia real da cena.

Figura 2.5 Em cima, trés miniaturas de fotografias tiradas a uma cena com tempos de exposi¢do de -2EV, OEV e
+2EV respetivamente. Em baixo, a imagem HDR obtida.
Uma vez conhecida a funcéo de resposta podemos produzir rapidamente a fotografia HDR de
uma cena a partir de algumas exposi¢oes diferentes (a maior parte das camaras digitais tem a
funcdo de auto bracketing que nos permite tirar consecutivamente fotografias com tempos de
exposicao diferentes). Através desta multiplas exposi¢des, cada imagem tera diferentes pixels
adequadamente expostos, outros sub-expostos e outros sobre-expostos. No entanto, cada pixel
serd corretamente exposto numa ou mais imagens da sequéncia. E conveniente ignorar os

pixels muito escuros ou muito claros.
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Para mais facilmente se perceber os calculo envolvidos na criagdo de uma imagem HDR
através de multiplas fotografias com tempos de exposicdo diferentes, vamos supor que o
dispositivo de captura é perfeitamente linear. Assim, os valores da radiancia armazenados em
cada imagem capturada, para cada canal de cor, podem ser combinados para recuperar a

irradiancia E através da seguinte equacédo

Xl 1At W(I (x))] (x)

E —_
® = S @)

(1)

Onde I; é a imagem correspondente a i-ésima exposicdo, At; € o tempo de exposi¢do para I;,
N, é o nimero de imagens com diferentes exposicdes e w(I;(x)) é uma funcio de peso que

remove os outliers.

No entanto, as maquinas fotograficas ndo tém uma resposta linear mas uma funcdo, f,
designada por camera response function (CRF). Um método simples para calcular a funcéo f
foi proposto por Mann e Picard [Mann'95] e consiste encaixar os valores dos pixels de
exposicdes diferentes na funcéo fixa f(x) = ax? + b. Mas esta funcdo paramétrica é muito
limitada e ndo suporta grande parte das CRF reais. Debevec e Malik [Debevec'97]
propuseram um método simples para recuperacdo da CRF. Considerando apenas imagens em
tons de cinzento para melhor clarificacdo o valor de cada pixel numa imagem é dado peal

aplicacdo de uma CRF a irradiancia escalada pelo tempo de exposicéao:
I(x) = f(E()AL)  (2)
Aplicando um logaritmo a ambos os lados obtém-se:
log(f (I(x))) = log Ey(x) + logAt;  (3)

Assumindo que f é uma funcdo monototicamente crescente e suave, f e E podem ser

calculadas minimizando o erro dos minimos quadrados derivado da equacéo (3)
Ne M Tmax—1

0= (witio) g (1(x)) ~logE(y) ~logat]) +1 > w()g” () (4)

i=1 j=1 Xx=Tmint1
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Onde g=f * é a funcéo inversa da CRF, M é o niimero de pixels utilizados e T,y € Tynin S30,
respetivamente, os valores inteiros maximo e minimo de todas as imagens ;. A segunda parte
da equacao anterior € um termo suavizante para remocao do ruido, sendo a funcdo w definida

por

X — Tmin sex < 1/2 (Tmax + Tmin)

) ©
Tmin —-Xx sex> /2 (Tmax + Tmin)

w(x) =

De notar que apenas se utilizam um subconjunto M de pixels dado que se torna
computacionalmente pesado avaliar para todos os pixels.

Existem outros métodos para a criacdo de uma imagem HDR através da combinacdo de
multiplas fotografias com diferentes tempos de exposi¢do. Mitsunaga e Nayar [Mitsunaga'99]
melhoraram o algoritmo de Debevec e Malik, e Robertson et al apresentaram ainda outra

proposta [Robertson'99, Robertson'03].
Imagens HDR capturadas diretamente por hardware HDR

Existem no mercado poucos dispositivos para a captura de imagens high dynamic range,

sendo ainda bastante caros e, por isso, pouco acessiveis.

Dois dos primeiros sensores com capacidade high dynamic range foram a SpheroCamHDR e
0 HDRC VGAX. O primeiro é um sensor desenvolvido pela SpheronVVR e captura imagens
esféricas com alta resolucéo e radiancia do mundo real num Unico passo, podendo armazenar
a imagem em varios formatos de ficheiro com high dynamic range. Cada pixel é armazenado
com 32 bits por componente de cor. Em condi¢des normais de iluminacdo sdo necessarios 5

minutos para toda a operacéo, desde a configuracdo até a exposicdo final.

O segundo sensor, 0 HDRC VGAX, permite capturar imagens sem saturacdo. Este dispositivo
é capaz de gerar 30 imagens por segundo com uma resolucdo de 512 x 256 pixels. Na Figura

2.6 sdo mostrados os dois sensores.

Mais recentemente surgiram aparelhos de captura HDR mais convencionais, ou melhor,

aparelhos convencionais com capacidades HDR — a chamada in-camera HDR capabilities. De
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seguida sdo enumerados alguns desses aparelhos de uma lista que se esta a tornar cada vez

mais vasta.

Figura 2.6 A SpheroCam HDR (imagem original [Spheronvr'12]) e o HDRC VGAX (imagem original
[Omron'06]).
Com a tecnologia HDR presente na Casio EX-ZR100 (Figura 2.7), cada vez que se pressiona
0 botdo do obturador, na realidade sdo capturadas varias imagens com diferentes tempos de
exposicao que sdo instantaneamente combinadas numa Unica imagem com uma elevada gama
dindmica. A funcéo da opgdo HDR-ART utiliza esta tecnologia para criar imagens HDR com
efeitos artisticos. O contraste e o nivel de saturagdo de cor sdo controlados localmente e atinge
0 tipo de efeitos que costumava ser possivel somente através de software dedicado. Tudo isto

com apenas um toque no botdo do obturador.

Figura 2.7 Casio EX-ZR100 (imagem original [Mchugh'11]).
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A Pentax K-7 (Figura 2.8) com o seu modo de captura de imagem HDR permite combinar
trés imagens com distintos tempos de exposi¢cdo numa Unica imagem com elevada gama
dindmica. Existem dois modos, HDR1 e HDR2, que se aplicam os efeitos standard (“pouco”

HDR) e strong (HDR ao maximo), respetivamente.

PENTAX

Figura 2.8 Pentax K-7 (imagem original [Digitalcameratracker'10]).

A Nikon com a sua D5100 também permite capturar imagens com elevada gama dinamica
através da escolha adequada de opg¢des no menu (ver Figura 2.9). Um Unico premir do botdo
captura duas imagens, sendo a primeira intencionalmente sub-exposta e a segunda sobre-
exposta. Essas duas imagens sdo depois combinadas na propria maquina para produzir uma

imagem final com muito maior gama dinamica.

HDR (high dynamic range)

. HDR (high dynamic range)
£ Exposure differential

L.

o | HDR mode

Exposure differential 3EV >

Smoothing

Figura 2.9 Nikon D5100 com opcdo HDR e outras subop¢des no menu da maquina (imagem original
[Barnett'11]).
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Nem a Apple resistiu as potencialidades da tecnologia HDR dotando o iPhone4 com a opcéo
de tirar fotografias HDR (Figura 2.10). Em cerca de 5 segundos, o iPhone4 transforma 3

imagens com tempos de exposicao diferentes numa imagem HDR.

”
-
-

7N
Saving HDR

Figura 2.10 iPhone4 com a op¢do HDR on/off (imagem original [Foresman'10]).

2.2.1 Formatos de armazenamento

Em face da necessidade de armazenar imagens com mais informacéo do que o simples RGB
exigia, diversos formatos de codificacdo de imagens HDR foram aparecendo. Uns
desenvolvidos por investigadores académicos, outros por imperativos industriais. Existem
muitos formatos que ndo sdo HDR completos porque ndo abrangem a gama total de cores que
a visdo humana é capaz de distinguir. Serdo apresentados, de seguida, alguns dos formatos
mais conhecidos para armazenamento de imagens com elevada gama dinamica, sendo que 0s
dois primeiros, ndo sendo HDR completos, serdo também abordados por razdes historicas
[Ward'04]. Como veremos, cada um apresenta vantagens e desvantagens consoante 0S

objetivos para os quais foi criado.
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Pixar Log Encoding (TIFF)

Investigadores e profissionais da Computacao Grafica estavam, desde ha décadas, conscientes

das limitacGes do standard da representacdo de RGB de 24 bits.

Um dos primeiros grupos que chegou a um standard de codificacdo de imagens HDR foi a
Computer Graphics Division da Lucasfilm que, em meados dos anos 80, se converteu na

Pixar.

A Pixar precisava do formato HDR para preservar as suas imagens de molde a criar 0s seus
préprios filmes, pois uma pelicula de filme é capaz de representar uma gama dindmica muito
melhor do que um monitor convencional. A solucdo da Pixar assentou a sua implementacédo
numa codificagdo logaritmica que foi realizada por Loren Carpenter como um codec dentro da
biblioteca TIFF.

Em cada um dos trés canais de cores sdo utilizados 11 bits (em vez dos tradicionais 8 bits do
RGB), codificados através de logaritmos, fazendo um total de 33 bits por pixel.

Com este formato, a Pixar conseguiu obter uma gama dindmica de aproximadamente 3.6
ordens de magnitude (3600:1) com incrementos de 0.4% entre cada valor de luminancia (o

incremento de 1% de luminancia é o valor visivel ao olho humano — threshold da luminancia).

A gama dindmica tem uma ordem de magnitude de 3.6, valor aquém do limite para trabalhar

com HDR, visto que o olho humano consegue ver uma magnitude na ordem de 4.

Este formato € pouco utilizado em Computacdo Grafica devido a falta de documentacédo e

artigos sobre o0 mesmo, estando restrito apenas ao cédigo fonte disponivel na biblioteca TIFF.

Randiance RGBE Encoding (HDR)

Greg Ward, em 1985, aquando do inicio do desenvolvimento do seu software RADIANCE,
criou o formato de imagem RGBE. Este formato surgiu da necessidade do sistema ter sido
preparado para calcular quantidades fotométricas, ndo fazendo sentido descartar informacéo

quando se escrevia o output para uma imagem. O formato RGBE assenta numa representagéo
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de 4 bytes, sendo 1 para a mantissa” do vermelho, 1 para a do verde, 1 para a do azul e 1 para
um expoente comum. Este expoente € usado como fator de escala das trés mantissas lineares,
igual a 2 elevado ao expoente menos 128. Assim, as componentes R, G e B sdo convertidas

das cores da cena (Rw, Gw, Bw) através das seguintes formulas:

E = log,(max(Rw,Gw,Bw)) + 128 (6)
256 Rw 256 Gw 256 Bw
= JE-128 ~ E-128 = E-128 (7)

Assim, resulta num formato cuja precisdo absoluta é cerca de 1%, abrangendo uma gama

superior a 76 ordens de magnitude [Larson'94].

Apesar de este formato ser um grande avanco sobre a codificacdo RGB, quer em termos de
precisdo, quer em termos de gama dinamica, denota alguns inconvenientes importantes. A
gama dinamica é muito superior & que um humano consegue perceber. Teria sido preferivel se
o formato tivesse menor gama mas maior precisdo. Outro dos problemas € que a distribuicao

do erro ndo é percetivamente uniforme.

Para resolver alguns destes problemas uma imagem pode ser convertida no espaco de cor

XYZ antes da codificacdo. Este formato é referido como XY ZE.
IEEE TIFF 96-bit

Pode-se perguntar a razdo da necessidade de tantos formatos de imagem HDR. Por que nédo
optar simplesmente pela codificacio do RGB com floating-points de 32 bits (do standard
IEEE) por cada canal? A causa estd no racio espaco ocupado/qualidade. Por exemplo, uma
imagem de tamanho 2048 x 1536 codificada com floats ter& um tamanho final de
2048x1536x%96/8/1024/1024=36Mbytes. Mesmo que se compacte, passard para cerca de
32Mbytes, apenas com um ganho de 11%. Dai a necessidade de outros formatos, em que as

diferencas visiveis ndo séo relevantes e 0 espaco em disco é bastante reduzido.

2 A notag&o cientifica é uma forma de escrever e representar valores demasiadamente grandes ou demasiadamente pequenos. Esta notagéo é
definida por uma mantissa, uma base e um expoente seguindo o modelo m x b® onde m é a mantissa, b a base e e o expoente. No caso
descrito a base é 2.
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OpenEXR (EXR)

Criado em 2002 pela Industrial Light and Magic sob a forma de codigo aberto (open source),
foi utilizado pela empresa internamente para composicdo e rendering de efeitos especiais. E
baseado na codificacdo de 16 bits por canal e foi adotado pela nVidia e ATI nos frame-buffers
das suas placas graficas. Este formato ndo é mais do que a contragdo logica do formato
anterior, onde os 16 bits se repartem em 1bit para o sinal + 5bits para o0 expoente + 10bits para
a mantissa. O OpenEXR também suporta o standard IEEE 32-bit e um outro formato da Pixar
de 24-bit.

Esta codificacdo engloba toda a gama de cores visiveis, uma vez que pode representar valores
negativos além dos positivos, atingindo 10.7 ordens de magnitude com uma precisdo de cerca
de 0.1% [Bogart'03].

Apesar de ser um formato com uma codificacdo maior por pixel (48bits/pixel) do que os
descritos a seguir, este é claramente um bom candidato para armazenamento de imagens
devido a sua precisdo adicional quando se pensa em fazer misturas ou outras operacfes onde
0s erros se podem acumular. Além disso, a especificacio OpenEXR oferece o beneficio
adicional de canais extra que podem ser usados para alpha channels, depth channels ou

spectral channels.
SGI LogLuv (TIFF)

Ja na Silicon Graphics, Inc. (SGI), Gred Ward tentou corrigir 0s erros cometidos com a sua
codificagdo RGBE anterior. Assim, tentou fazer um novo formato que pudesse ser visto como
standard para codificacdo de imagens HDR, resultando num codec LoglLuv da biblioteca
TIFF de Sam Leffler [Leffler'03].

A codificacdo foi baseada na percecdo visual através da separacdo dos canais de luminancia e

crominancia, aplicando uma codificacdo logaritmica a luminancia [Larson'98].
Atualmente existem 3 variantes desta codificagéo:

10 bits logaritmicos para a luminancia e 14 bits para o CIE(u,v), perfazendo um total
de 24 bits, criado essencialmente para provar que com apenas 24 bits é possivel

obter uma melhor codificagdo quando se tem em conta a percecao visual;
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¢ 16 bits para luminancia permitindo valores negativos cobrindo gama dinamica de 38
ordens de magnitude com precisdo de 0.3%;

¢ 16 bits para luminancia e 8 bits para cada coordenada CIE (u,v), perfazendo um total
de 32 bits/pixel.

A principal vantagem deste formato comparativamente ao RGBE esta no armazenamento da
informacdo de luminancia e cor separadamente, tornando estes valores diretamente

disponiveis para aplicagdes como tone mapping ou manipulacéo da cor.
JPEG-HDR

Greg Ward, ndo satisfeito com os formatos existentes para armazenamento de imagens HDR,
juntou-se a Maryann Simmons para desenvolver um novo formato com reconhecidas
vantagens: compressdo com perdas para tornar menor o tamanho e compativel com um
formato LDR bastante utilizado atualmente. Assim, desenvolveram o JPEG-HDR [Ward'05]
que mais ndo é do que um JPEG com duas imagens: uma é a imagem mapeada com um TMO
que possibilita a visualizacdo sob a forma de um JPEG normal e outra é uma imagem
contendo informacdo extra para reconstrucdo e representacdo de uma gama muito mais
elevada. O software convencional apenas lida com a imagem mapeada descartando a

informacdo extra.

A Tabela 2-1 apresenta a comparacdo entre os diversos formatos descritos anteriormente e na

Figura 2.11 ilustra o racio custo/beneficio de cada um.

Codificacdo \ HDR completo \ Bits/pixel Gama dinamica Precisao

SRGB Né&o 24 1.6 Variavel
Pixar Log Néo 33 3.6 0.4%

Radiance RGBE Né&o 32 76 1%

LogLuv 24 Sim 24 4.8 1.1%
LogLuv 32 Sim 32 38 0.3%
OpenEXP Sim 48 10.7 0.1%

JPEG-HDR Pode 1-8 9.5 Variavel

Tabela 2-1 Comparacao entre os varios formatos para codificacdo HDR.
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Figura 2.11 Posicionamento custo/beneficio dos diversos formatos (original [Ward'04]).

2.2.2 Software

Por forma a construir, armazenar, manipular e mapear imagens HDR foram desenvolvidas
diversas aplica¢des. Assim, surgiram aplicacdes que permitem criar imagens HDR a partir de
varias fotografias com tempos de exposicdo diferentes; fazer corte, redimensionamento ou
rotacbes de imagens HDR; fazer conversdo entre formatos, entre outras funcionalidades.
Seguidamente sdo apresentadas algumas das aplicacdes pioneiras e que se tornaram ndo sé

robustas mas também bastante populares.
Radiance

Radiance é um pacote de physically based rendering para geracéo de imagens por computador
desenvolvido por Greg Ward com um potente motor de rendering. E mundialmente utilizado
para analise de iluminacdo e pode gerar valores precisos para radiancia/luminancia (W/sr.mz,
cd/m?) e irradiancia/iluminancia (W/m, Lux). As imagens geradas sdo codificadas no ja
mencionado formato RGBE (extens&o hdr). Tornou-se codigo aberto em 2002.
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LuminanceHDR

Trata-se de uma aplicacdo de cddigo aberto com um interface amigavel que permite trabalhar
imagens HDR. Suporta os formatos HDR OpenEXR (exr), Radiance RGBE (hdr), formatos
TIFF: 16bit, 32bit (float) e LogLuv (tiff), RAW e o formato nativo PFS. Além destes, suporta
ainda os formatos usuais JPEG, PNG, PPM, PBM, TIFF (8 bit).

As principais funcionalidades sdo a criacdo de imagens HDR a partir de um conjunto de
imagens da mesma cena mas com tempos de exposi¢cdo diferentes; gravar imagens HDR;
fazer rotacGes, mudancas de escala e recorte em imagens HDR; mapear imagens HDR com
um dos diversos algoritmos (TMO) disponibilizados e ainda copiar os dados exif entre

conjuntos de imagens.
Photomatix Pro

Essencialmente o Photomatix é uma aplicacdo que permite gerar uma imagem HDR a partir
de um conjunto de imagens. E uma ferramenta muito utilizada por fotografos pois permite um
posterior processamento das imagens HDR para obter imagens artisticas de forma simples e

rapida.
EasyHDR Pro

E também uma ferramenta que permite gerar imagens HDR. Aceita os formatos JPEG, 24/48-
bit TIFF e qualquer RAW e ainda os formatos HDR Radiance RGBE (*.hdr) e 96-bit TIFF.
Tem como funcionalidades a aplicacdo de um operador de mapeamento de tons global e dois
locais, efetuar pds-processamento através de filtros, ajuste de cor, transformacdes (rotacao,

espelho, recorte) entre outras.
HDR Shop

E uma aplicagio de processamento de imagem que permite interativamente criar, ver e
manipular imagens HDR. Consegue ainda efetuar operacdes de processamento de imagem
como aplicagdo de filtros numa ou Vvérias imagens com precisdo floating-point. O software

suporta scripting e é extensivel através do sistema de plugins.
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Photoshop

Este bem conhecido software da Adobe, desde a sua versdo CS2, também lida com tecnologia
HDR permitindo criar e manipular imagens HDR. Aceita ainda plugins como o Photomatix

Pro.

2.3 Dispositivos de visualizagao

Nesta seccdo serdo explicitados os diferentes tipos de dispositivos de visualizagdo, ndo s6 0s
de baixa gama dindmica (LDR) como os nativos de elevada gama dinamica (HDR).
Considerando que a base do trabalho proposto assenta nos dispositivos com ecrd pequeno
(very low dynamic range - VLDR) serd feita, também, uma caracterizacdo deste tipo de

aparelhos.

2.3.1 Dispositivos LDR

Diferentes tecnologias foram utilizadas para producdo de dispositivos de visualizacdo. As
duas que mais comummente se encontram sdo 0s tubos de raios catddicos (Cathode-Ray
Tubes - CRT) e os ecras de cristais liquidos (Liquid Crystal Displays - LCD). Ultimamente a
segunda tem ganho vantagem devido a sua leveza, eficiéncia energética e design compacto,
sendo aplicada a reldgios digitais, telemdveis, computadores portateis e qualquer dispositivo
com ecrd pequeno. Apesar de ter sido concebida inicialmente para dispositivos pequenos
expandiu-se, entretanto, a areas monopolizadas pelos CRT como os ecrds de computadores e

televisdes.
Cathode-Ray Tube (CRT)

Um monitor CRT é um dispositivo bastante simples como ilustra a Figura 2.12. Consiste em
sete elementos basicos: canhdes de eletrbes, grelhas de controlo, placas de aceleracgéo,
estruturas para focagem, estruturas de deflexdo, revestimento de fésforo e uma mascara de
sombra. Os eletrdes produzidos por um catodo aquecido séo disparados em intervalos
controlados através da grelha de controlo. As placas de aceleracdo aumentam a velocidade
dos feixes de eletrdes e as estruturas de focagem servem para afinar esse feixe distorcido. As
estruturas de deflexdo guiam com preciséo os feixes de eletrdes para pontos do revestimento

de fosforo que, ao serem excitados, emitem luz. Todo o ecrd é varrido rapidamente da
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esquerda para a direita e de cima para baixo e a intensidade do feixe € modulada durante o

varrimento para que a quantidade de luz varie consoante a posi¢éo espacial.

F]
() catodo (M foésforo
@ vidro (Afeixe de eletroes
® anodo (@mascara de sombra

Figura 2.12 Dispositivo CRT (adaptada de [Howstuffworks'12a]).

Os ecrds a cores contém trés tipos de fésforo entrelacados: vermelho, verde e azul. Sdo trés
canhdes de eletrbes e uma mascara de sombra combinados para que cada feixe ilumine apenas

um dos trés tipos de fésforo.

Para manter a imagem no ecrd CRT é necessario que o fésforo seja continuamente atingido

por eletrdes, isto porque a taxa a qual o fésforo desvanece é muito curta.
Liquid Crystal Display (LCD)

Apesar de terem sido descobertos em 1888, os cristais liquidos apenas foram potenciados em
1968 quando investigadores da RCA’s David Sarnoff Research Center desenvolveram o
primeiro ecrd de cristais liquidos. Desde entdo, os ecras de cristais liquidos (Liquid Crystal
Display - LCD) revolucionaram o mercado dos dispositivos com ecra pequeno e a eletrénica
portéatil oferecendo uma alternativa aos CRT e tornando possivel a existéncia de dispositivos
como calculadoras, telemoveis, PDA e computadores portateis. A realidade é que atualmente

0s LCD dominam a eletronica portatil bem como os sistemas de entretenimento domestico.

Os cristais liquidos podem estar numa de varias fases distintas dependendo da temperatura e
da natureza particular da substancia. S&o os cristais liquidos na fase nematica que tornam os

LCD possiveis. A caracteristica fundamental dos cristais liquidos é que séo afetados por
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correntes elétricas. Existe um tipo particular de cristal liquido nematico, chamado nematico
torcido (TN), que sendo naturalmente torcido, ao aplicar-se-lhe corrente elétrica, destorce-se
varios graus dependendo da voltagem usada. Os LCD utilizam esses tipos de cristais liquidos

porque reagem de forma previsivel a corrente elétrica possibilitando controlar a passagem de

luz [Gurski'05].

Um LCD simples consiste huma célula de cristal liquido, elétrodos e um conjunto de vidros
opostamente polarizados. A Figura 2.13 ilustra a estrutura de um LCD simples. Quando os
cristais liquidos estdo no seu estado original (torcidos) conduzem a luz de forma a passar pelo
segundo vidro polarizado. Se pelos cristais liquidos passa corrente elétrica estes destorcem-se

e, como os vidros estdo opostamente polarizados, a luz é impedida de passar (Figura 2.14).

Para obter ecrds coloridos € necessario ter um conjunto de 3 células adjacentes, uma para
vermelho, outra para verde e outra para azul. Estas 3 células sdo colocadas de forma a que

parecam um anico pixel retangular. A luz utilizada é tipicamente uma lampada fluorescente.

Dispositivos de visualizagao alternativos

A tecnologia utilizada nos ecrds deverd continuar a evoluir de molde a acompanhar a
progressdo das outras areas tecnoldgicas. Esta evolucdo produzira dispositivos mais rapidos,

mais brilhantes e com melhor eficiéncia energética.

Polarizing

Film

Polarizing

Film (F)

Cover
Glass

Mirror
(A)

Glass
Filter (B)

Negative
Electrode (C)

Liquid Crystal
Layer (D)

. Displayed
Image

Positive Glass
Electrode  Filter (E)

Figura 2.13 Ecra de cristais liquidos — LCD (imagem original [Howstuffworks'12b]).
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Figura 2.14 Estrutura de um pixel de um LCD (a) deixando passar luz (b) a luz ndo passa (imagem original
[Energyefficiency'12]).
As tecnologias mais promissoras para atingir esses objetivos sdo os OLED (Organic Light
Emitting Diodes), a tecnologia DLP (Digital Light Processing), os plasmas, os FED (Field

Emission Displays) e os ePapers.

Os OLED e as suas variantes Polymer Light Emitting Diodes (PLED), Small Molecule Light
Emitting Diodes (SMOLEDS) e a tecnologia dos dendrimeros®, permitem obter dispositivos
mais brilhantes, com maior nivel de contraste, melhor eficiéncia energética e maiores angulos

de visdo.

A tecnologia DLP utiliza um semicondutor 6tico desenvolvido em 1987 pelo Dr. Larry
Hornbeck. Essencialmente consiste num interruptor de luz muito preciso que pode modular a
luz através de 2 milhGes de espelhos microscdpicos agrupados numa matriz retangular.
Combinados com um sinal grafico ou de video, uma fonte de luz e lentes de projecédo, o0s

espelhos do DLP podem refletir uma imagem completa numa superficie.

Os Plasmas ou Plasma Display Panels (PDP) sdo caracterizados por um ecrd muito fino e de
grandes dimensdes. Sdo capazes de gerar uma excelente qualidade de imagem em grande

escala sendo adequados para televiséo de alta definicdo (HDTV).

Muito parecidos com os CRT, os FED (Field Emission Displays) contém ndo um mas milhdes
de pequenos canhdes de eletrdes. Dessa forma, obtém-se um ecrd que pode ser tdo fino como

um LCD, pode reproduzir com a qualidade de um CRT e ser tdo grande como um plasma.

® Dendrimeros sio moléculas construidas através de crescimento radial, & camadas, de forma repetitiva, a partir de um nicleo. Também
conhecidos por moléculas em cascata ou arbordis.
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Infelizmente, a fiabilidade, a longevidade e o custo de construcdo tornam essa tecnologia

comercialmente pouco viavel.

Os Electronic Ink Displays ou ePapers sdo matrizes ativas que utilizam “tinta eletronica”.
Tendo sido apontada como a sucessora do papel, esta tecnologia utiliza pigmentos
semelhantes a tinta das impressoras, permitindo ver conteudo em plena luz do dia.
Necessitando apenas uma milésima parte da energia de um LCD, esta tecnologia pode

preservar o conteddo mesmo quando desligado e ndo necessita backlight.
Comparativo

Além das tecnologias descritas atras existem medidas comuns que permitem comparar 0S
diversos dispositivos de visualizagdo existentes como, dimensdo, resolucdo do ecra, brilho,

angulo de visdo, tempo de resposta, taxa de refrescamento, entre outras.

Dimensdo é medida em polegadas correspondendo a distancia entre os cantos opostos

do ecra (diagonal);

Resolugdo do ecrd indica o nimero de pixels distintos que podem ser visualizados em

cada dimensé&o do ecra (largura x altura);

Brilho e o racio do contraste estdo relacionados. O brilho corresponde a luminéncia
sendo o récio do contraste o quociente entre a luminancia da cor branca e a luminancia

da cor preta (gama dindmica);

Angulo de visdo refere-se ao angulo méaximo do qual se consegue ver de forma
visualmente aceitavel o contetdo presente no ecrd. Num ecra plano esta medida pode

atingir o maximo de 180°;

Tempo de resposta refere-se ao tempo que um pixel demora a passar de um valor para
outro e retornar ao primeiro. E medido em milissegundos e quanto menor for, mais

rapido séo as transi¢des significando menos artefactos;

Taxa de refrescamento indica quantas vezes por segundo um ecrd consegue (re)desenhar

dados. E medida em Hz.
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A Tabela 2-2 mostra um comparativo dos valores usuais nos dispositivos de visualizagdo
atuais e, como se pode aferir, ttm ainda uma gama dindmica bastante limitada para
reproducdo do espectro que a visdo humana consegue perceber. Caso a audiéncia seja
composta por varias pessoas, 0 angulo de visdo torna-se um aspeto muito importante, visto
que alguma tecnologia como LCD e DLP perdem muitas caracteristicas quando o angulo de
visdo aumenta: como contraste, brilho, fidelidade da cor, entre outras.

_40 <92

Tamanho () 7 2,5-65 2,5-40 30-150
RESE =RV S (O9N - 2560 x 1600 | 3840 x 2400 1920 x 1080 4096 x 2160 1920 x 1080
Brilho max. (cd/m?) 100-200 250-500 120-600 400-800 700-1.000
Récio contraste 15.000:1 1.000:1 1.000.000:1 4.000:1 10.000:1
Angulo de visao (°) 180 <180 180 <LCD 180
Tempo de resposta (ms) <1 2-16 0,01 <1 1

Taxa de refrescamento (Hz) 50-200 50-600 60-480 60-120 72-600

Tabela 2-2 Comparacdo da gama dindmica dos diversos tipos de dispositivos de visualiza¢do ([Soneira'06a,
Soneira'06b, Wikipedia'l2a, Wikipedia'l2c, Wikipedia'l2d, Wikipedia'l2e, Wikipedia'12f]).

2.3.2 Dispositivos HDR nativos

Algumas empresas mostraram interesse no desenvolvimento de dispositivos com capacidade
de representar uma maior gama de cores e intensidades. Em 2005 a BrightSide Technologies
Inc desenvolveu o ecrd DR-37P com tecnologia IMLED-LCD (Individually Modulated LED),
onde a luminancia maxima é cerca de 3.000cd/m? e a minima de 0,015cd/m?. A tdo conhecida
na area do som, Dolby Laboratories Inc., antevendo uma enorme expansdo das tecnologias
HDR, adquiriu em 2007 a BrightSide Technologies Inc. A partir dai, a tecnologia foi
licenciada a companhia italiana SIM2 que, em 2009, anunciou o primeiro ecrd HDR

comercial — o Solar 47 (Figura 2.15).

A prépria Dolby apresentou, em 2010, o ecrd PRM-4200 (Figura 2.16) que foi 100%
fabricado pela Dolby na sua Image Division que emprega atualmente tantas pessoas como o

seu tradicional departamento de som.

Infelizmente estes dispositivos ainda estdo longe do alcance de um utilizador comum devido
ao seu elevado preco, além de que a sua gama dindmica, apesar de superior, ndo abrange a
completa gama que a visdo humana consegue perceber. Assim, torna-se necessario recorrer a

algoritmos especiais que mantenham os detalhes de uma imagem HDR quando a transformam
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numa imagem LDR para permitir a visualizagdo nos dispositivos convencionais. Uma

abordagem a esses algoritmos é feita na secgéo 2.4.

Figura 2.16 Ecrd HDR desenvolvido pela Dolby — 0 PRM-4200 (imagem original [Dolby'10]).

2.3.3 Dispositivos com ecra pequeno (VLDR)

O numero de dispositivos com ecrd pequeno como 0s telemdveis, smartphones e 0s mais
recentes tablets continua a aumentar em todo o mundo. Este crescimento tem sido
acompanhado pela evolugéo da conetividade, uma vez que as tarifas de internet estdo cada vez
mais acessiveis e com largura de banda aceitavel. Este aspeto permite a partilha de conteidos
multimédia mais diversificados [Capin'08, Chittaro'06, Lindsay'08] num vasto mercado que

sO agora comeca a ser explorado.
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No entanto, sabe-se que estes dispositivos mdveis tém limitacbes de hardware que podem
prejudicar tanto as aplicacBes de suporte como a captura ou reproducdo de contetdos
multimédia. A medida que o software e hardware dos dispositivos moveis evoluem
rapidamente, aproximando-se a pequenos computadores de bolso, também o contetdo
multimédia tende a ser de melhor qualidade. E neste contexto que entra em cena o contetido
HDR.

Atualmente, as maiores limitagdes dos DEP relativamente ao hardware gréafico sdo a fonte de
energia, poder de processamento, tamanho fisico do ecrd, caracteristicas graficas, memdria
limitada, suporte a operagdes em virgula flutuante e espaco de armazenamento [Bilcu'08,
Capin'08, Chittaro'06, Choi'l1l]. Em seguida sdo tecidas consideracdes sobre algumas das

caracteristicas mencionadas.
Fonte de energia

Sendo a energia dos dispositivos moveis proveniente essencialmente de bateria, tentar
visualizar conteddos multimédia de elevada qualidade pode tornar-se um grande problema.

Poder de processamento

Apesar do crescimento continuo do poder de processamento dos dispositivos moveis, na
verdade, este é ainda muito limitado. Por exemplo, muitos dos processadores atuais ndo
suportam operagbes em virgula flutuante [Bilcu'08, Choi'll]. Alguns dos recentes
dispositivos méveis de topo ja tem uma unidade dedicada para processamento grafico, que
alivia 0 CPU para outras operacdes, melhora o desempenho e reduz o consumo de energia,

pois esta mais otimizado.
Tamanho do ecra e caracteristicas graficas

Os dispositivos mdveis sdo, na sua maioria, dispositivos de mao ou de bolso com ecrds
pequenos, com excecao dos tablets que os tém ligeiramente maiores. O detalhe e a qualidade
de contetdos multimédia que podem ser apresentados nesses pequenos ecrds, dotados de
menos cores disponiveis e resolugdes mais baixas, poderiam por em causa a necessidade de
visualizar conteudos HDR em dispositivos mdveis. Todavia, depois de novas tecnologias que

estdo a surgir nos dispositivos moveis de topo, como a familia do ainda dispendioso
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AMOLED (active-matrix OLED) que n&o precisam retroiluminagdo, consomem menos
energia e tém uma relacdo de contraste superior comparativamente ao LCD tradicional, e com
melhor resolucdo como o iPhone 4 com 640 x 960 (a resolucdo normal é cerca de 480x800)
[Bolton'11], juntamente com a producdo crescente de conteudos HDR, significa que a sua

visualiza¢do em dispositivos moveis deva ser cuidadosamente estudada [Chittaro'06].

A Tabela 2-3 e a Tabela 2-4 ajudam a perceber melhor as caracteristicas dos ecras de alguns

dos smartphones e tablets atuais, respetivamente.

. Google Nexus Samsung Motorola .
Smartphone/Caracteristica . Apple iPhone 4
One Galaxy S Droid

oo 00 R

Profundidade de cor

Brilho méax. medido (cd/m?)
Brilho min. medido (cd/m?)

Diminuicéao do brilho

(com angulo de visédo 30°)

Tabela 2-3 Comparacéo das caracteristicas dos ecras de alguns smartphones atuais [Soneira'10]

Acer
o . Motorola . Samsung
Tablet/Caracteristica | Apple iPad 2 Iconia

Xoom Transformer Galaxy Tab

Tecnologia e tamanho
@)

Resolucéo (px)
Profundidade de cor

Brilho méx. medido
Brilho min. medido
o

Diminuicéo do brilho

(com angulo de visédo

30°)

Tabela 2-4 Comparacéo das caracteristicas dos ecrds de alguns tablets atuais [Soneira'11]
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2.4 Tone Mapping Operators

O conceito de operador de tone mapping foi introduzido pela primeira vez na area da
Computacdo Gréafica por Tumblin e Rushmeier em 1993 [Tumblin'93]. O objetivo de um
operador de tone mapping (TMO) é comprimir a gama dindmica de uma imagem para a gama
limitada que um dispositivo fisico suporta mas garantindo a semelhanca percetual entre a
imagem visualizada no dispositivo e a cena/imagem original (ver Figura 2.17). Nestas Ultimas
décadas, foram propostos diversos TMO, os quais podem ser classificados, de uma forma
abrangente, como globais ou locais [Devlin'02]. Geralmente, os globais servem de base a
operadores dependentes do tempo, simulando a adaptagdo da visdo humana ao longo do

tempo.

Para evitar comparagdes subconscientes utilizamos imagens diferentes para ilustrar o

resultado da utilizacdo de cada um dos TMO descritos.

2.4.1 Operadores globais

Esta classe de algoritmos aplica a mesma transformacao a cada pixel independentemente da

sua posicdo na imagem.

dispositive LDR
abservador

semelhanca

|_> T™O
percetual

- !

LN J
cena real Ny >,

L

observador

Figura 2.17 Operador de tone mapping "ideal".

Uma das principais caracteristicas dos TMO globais é serem computacionalmente eficientes
podendo, muitos deles, serem executados em tempo real. Por este motivo, as aplicacOes

interativas devem considerar este tipo de operadores.
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Preservacao do brilho [Tumblin'93]

Apesar de ja existirem ha diversos anos os chamados tone reproduction methods em
fotografia, impressdo e televisdo que permitiam preservar as sensacOes visuais, este €
considerado o0 TMO pioneiro na area da Computacdo Grafica. Este TMO tem por base o
trabalho sobre medidas de brilho de Stevens and Stevens [Stevens'60], em que afirmam que a
relacdo entre o brilho e a luminancia segue leis de poténcia. Esta relacdo foi utilizada para
desenvolver um multiplicador para que o brilho percebido no mundo real seja também
percebido em dispositivos de visualizagdo. Na verdade, este operador existe em duas formas,
a original [Tumblin'93] e a revista [Tumblin'99b]. Esta ultima corrige algumas deficiéncias,
incluindo o facto de o original ser calibrado em sieverts que ¢ uma unidade pouco utilizada.

Vaérias imagens da Figura 2.18 mapeadas ilustram como atua este TMO.

Baseado no contraste [Ward'94]

Enquanto o operador anterior tinha como objetivo a preservagdo do brilho, este algoritmo
direciona-se na preservacdo do contraste. A ideia da preservacgdo do brilho sustenta-se na ideia
de que se um objeto parece duas vezes mais brilhante do que outro no mundo real, entdo o
mesmo deve acontecer quando esses objetos sdo visualizados num ecrd. No entanto, apesar de
parecer um raciocinio logico, a visdo humana é muito mais sensivel ao contraste do que ao
brilho, pelo que, mapear o brilho de forma independente do contraste muitas vezes néo ira
representar adequadamente o que se vé na realidade.

Assim, utilizando AL(L,,) é possivel relacionar as diferencas das luminancias visiveis no

ecrd com as diferencas das luminancias da cena:

AL(Lda) =m AL(Lwa) 8

Onde L, é luminancia adaptada do ecrd, L,,, € a luminancia adaptada da cena e AL(Ly,) é a

minima percecdo na mudanca da luminancia em L.

Baseado no estudo de Blackwell [Blackwell'81] que indica que a Just Noticeable Difference
(JND) no mundo real pode ser mapeada como uma JND no dispositivo de visualizacdo. Desse

estudo deduz-se o seguinte fator de escala:
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L 2.5
1 (1219 + (F4pex)°4
m =

" Lamax\ 1219+ 1L,

A Figura 2.19 mostra imagens mapeadas utilizando este operador.

Figura 2.18 Exemplos da aplicacdo do operador revisto de Tumblin e Rushmeier com fatores de escala de 0.1, 1,
10, 20, segundo a ordem de leitura (imagem original livro HDRI - [Reinhard'05b]).
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Figura 2.19 Exemplos da aplicacdo do TMO que Greg Ward desenvolveu em 1994 com fatores de escala de
0.01, 0,1, 1 segundo a ordem de leitura (imagem original livro HDRI - [Reinhard'05b]).

Ajuste do histograma [Ward-Larson'97]

Operador desenvolvido com base no trabalho de Ferwerda descrito mais adiante
[Ferwerda'96] e no ajuste iterativo do histograma. Em vez de se focar em preservar o brilho
como o operador anteriormente apresentado, este preserva o contraste, explorando o facto das
areas claras deverem ser visualizadas com luminancias maiores do que as areas escuras. Este
operador simula halos, variacdes na acuidade visual e sensibilidade a cor. A Figura 2.20

mostra um exemplo de uma imagem mapeada com este TMO.

Cohen01 [Cohen’01]

Neste trabalho os autores atacam o problema da visualizacdo de imagens HDR através do
armazenamento e rendering de mapas de textura com alta gama dindmica em tempo real
recorrendo a hardware. Assim, os mapas de textura HDR s&o decompostos e armazenados

como 2 mapas de textura 8-bits, um representando as intensidades elevadas e outros as
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intensidades mais baixas. Na visualizagdo, estes 2 mapas séo recombinados por hardware
permitindo que o nivel de exposigdo da textura seja continuamente e arbitrariamente ajustado
em tempo de rendering, tendo em conta o valor gamma e as restricdes do dispositivo de

visualizacdo. Exemplos da utilizagdo deste TMO séo ilustrados na Figura 2.21.

Figura 2.20 Exemplo da aplica¢do do operador baseado no ajuste do histograma (imagem original livio HDRI —

[Reinhard'05b]).

Figura 2.21 Exemplos da aplicacéo do algoritmo de Cohen et al. A esquerda, um snapshot do visualizador
panoramico desenvolvido utilizando a técnica descrita e, a direita, a simulacdo de um material colorido através
da adicdo de um mapa ambiente difuso (imagens original [Cohen'01]).
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Mapeamento logaritmico [Drago'03b]

Este operador baseia-se num algoritmo onde € feita a compressdo logaritmica dos valores da

luminéancia de forma a simular o funcionamento da resposta a luz da visdo humana.

E um algoritmo desenvolvido para ser usado em aplicagdes interativas. Consegue-se um
equilibrio entre a compressdo e o detalhe através do ajustamento da base do logaritmo de
acordo com o valor de cada pixel. Os valores variam entre 2 e 10, possibilitando preservar 0s

detalhes, tanto nas regides escuras como nas regides mais claras.

O algoritmo também recorre a uma funcdo de bias para compressdo da luminéncia. Este
parametro orienta a quantidade de contraste que ird estar disponivel na imagem mapeada.
Valores mais altos originam menor contraste e melhor compressdo e valores menores

aumentam o contraste. As imagens da Figura 2.23 mostram estas variacdes.
Adaptativo ao ecrd [Mantiuk’08]

Os autores propdem um operador de mapeamento de tons que minimiza as distor¢des visiveis
no contraste para uma vasta gama de dispositivos de saida, que vdo desde visualizadores
ePaper até aos ecrds HDR. O operador pesa as distor¢cGes no contraste de acordo com a sua
visibilidade prevista no modelo do SVH. Essas distor¢des sdo minimizadas dado um modelo
do ecrd que imponha restri¢cbes sobre a solugdo. A técnica de mapeamento de tons empregue
consegue ajustar o contetdo da imagem ou video para a visibilidade ideal do contraste, tendo

em conta a iluminagdo ambiente e as caracteristicas do ecra (Figura 2.22).

\\ '\\\i'

Figura 2.22 Aplicacdo do TMO do Mantiuk et al com valores para o nivel de luminanciade O e 1,
respetivamente (imagem original livro HDRI - [Reinhard'05b]).

Y
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Figura 2.23 TMO do Drago et al aplicado a uma imagem HDR variando o pardmetro bias: 0.6, 0.7,0.85¢e 1
(imagem original livro HDRI - [Reinhard'05b]).

2.4.1 Operadores locais

Os algoritmos locais aplicam transformacGes distintas a diferentes partes da imagem.
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Filtro de suavizagéo [Chiu'93]

Este TMO foi uma das primeiras propostas para operadores locais. Apesar de nao ser 6timo,
0s autores demonstraram que o0s operadores locais sdo essenciais para comprimir imagens
HDR. O operador surgiu de forma exploratéria e é baseado apenas em métodos experimentais

ndo tendo em consideracdo as caracteristicas do SVH.

O algoritmo basicamente gera uma imagem de baixa resolucdo, obtida através de um filtro de
suavizacdo, em que o resultado é a média dos pixels vizinhos da imagem original. Depois 0s
valores da imagem sdo interpolados para aumentarem a luminéncia da imagem original.
Computacionalmente € muito dispendioso e cria halos indesejados como pode ser observado

na Figura 2.24.

Figura 2.24 Variac¢des do peso da influéncia dos pixels vizinhos na reducdo da luminancia com o operador do
Chiu et al.. Os valores utilizados foram 1, 2, 4 e 8, respetivamente. Repare-se nos halos criados (imagem original
livro HDRI - [Reinhard'05b]).
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Filtro bilateral [Durand'02]

Os autores deste TMO apresentaram uma nova técnica de amostragem de imagens HDR que
reduz o contraste preservando o detalhe. O algoritmo baseia-se na decomposi¢cdo da imagem
em duas camadas (layers) — a camada base (base layer) e a camada de detalhe (detail layer).
Apenas a primeira vé o seu contraste reduzido embora preservando o detalhe.

A camada base é obtida através de um filtro para preservacdo de contornos (edge-preserving)
denominado filtro bilateral. Trata-se de um filtro ndo-linear, cujo valor de cada pixel é
calculado com base numa filtragem Gaussiana, multiplicada por uma funcéo de influéncia no

dominio das frequéncias, fazendo diminuir o valor dos pixels com intensidades elevadas.

Esta convolugdo Gaussiana foi altamente acelerada através do uso de uma Transformada de
Fourier (Fast Fourier Transform) e de uma versdo downsampled da imagem com pouca perda
de qualidade. Neste TMO € usada a técnica do vizinho mais préximo, uma vez que nao causa
alteracbes ao histograma. Todos estes procedimentos proporcionaram um aumento
significativo de desempenho comparativamente a outros operadores locais [Chiu'93,
Tumblin'99b].

Figura 2.25 Em cima a esquerda a camada base que ira sofrer compressdo; em baixo a esquerda, a camada de
detalhe; a direita, a imagem resultante da aplicagéo do filtro bilateral de Durand e Dorsey (imagem original livro
HDRI - [Reinhard'05b]).

Este operador permite que o utilizador controle, por parametro, o brilho geral da imagem e a
base do contraste. Este operador é rapido, preserva os detalhes sem criar halos, tudo isto
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apesar de n&o ter em consideracdo o funcionamento do Sistema Visual Humano. A Figura

2.25 ilustra um exemplo com as camadas base e de detalhe bem como a imagem resultante.
Dominio dos gradientes [Fattal'02]

Por observacdo, os autores do algoritmo concluiram que qualquer mudanca drastica na
luminancia causa gradientes com grandes magnitudes. Por outro lado, os detalhes finos, como
as texturas, estdo relacionados com gradientes com magnitude inferior. Assim, através da
identificacdo dos grandes gradientes no dominio dos logaritmos conseguiram alterar a sua
magnitude mantendo a direcdo. Obtém-se compresséo resolvendo uma equacgéo de Poisson no
dominio dos gradientes atenuados. A solucdo proposta identifica os gradientes nas diversas
escalas espaciais e atenua as suas magnitudes, onde os gradientes maiores sdo mais atenuados

que 0sS menores.

Trata-se de um operador robusto, simples e computacionalmente eficiente mas ndo considera
a exatidao psicofisica. Imagens exemplificativas da atuacdo deste TMO podem ser vistas na
Figura 2.26.

Reproducéo fotogréafica [Reinhard'02]

Este operador de tone mapping foi desenvolvido com base em técnicas fotograficas,
nomeadamente, na técnica chamada Zone System de Ansel Adams [Adams'83]. Este sistema
baseia-se na medicdo pratica da sensibilidade, onde o fotdgrafo utiliza informacgdes medidas

na cena que vai ser fotografada, de forma a garantir melhores resultados finais.

O processo usado pelo fotdgrafo é algo moroso e dificil de automatizar. Este operador de tone
mapping ndo usa estas técnicas mas apoia-se no conjunto subjetivo de controlos que o
processo fornece ao fotdgrafo. Estas técnicas surgiram porque o filme fotogréafico consegue
armazenar um contraste maior do que o papel. As imagens HDR tém vantagens em relacdo a
um filme pois sdo como negativos perfeitos onde nenhuma informacéo é perdida durante o

processo fotogréafico.
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Figura 2.26 Exemplo da compressdo do TMO de Fattal et al numa imagem HDR onde, na horizontal, o
pardmetro beta (controla o valor da atenuacéo) assume os valores 0.9 e 0.8 e, na vertical, o pardmetro alfa (quais
as magnitudes dos gradientes que sdo atenuados) assume o0s valores 1, 0.3 e 0.001 (imagem original livro HDRI -

[Reinhard'05b]).
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Este operador primeiro aplica uma mudanca de escala andloga & manipulagdo do tempo de
exposicdo na maquina fotogréafica. Depois, caso seja necessario, aplica um dodging-and-
burning automatico para melhor compressdo da gama dindmica. Foram realizadas duas
implementacdes, uma usando Fast Fourier Transform e outra usando uma aproximacao da
convolucdo Gaussiana por splines [Peter'83], sendo esta ultima mais répida, por forca da
introducdo de artefactos de blocos nalgumas regies da imagem final.

A Figura 2.27 mostra algumas variagdes da aplicabilidade deste TMO.

Figura 2.27 Variacdo do parametro key (0.1, 0.18, 0.3) durante a aplicacdo do TMO baseado em técnicas
fotogréaficas. Este parametro indica se a impressao geral de uma cena é clara ou escura (imagem original livro
HDRI - [Reinhard'05b]).

Modelo simples [Ashikhmin'02]

A estratégia definida pelos autores consiste numa abordagem em 3 etapas. Em primeiro lugar,
é realizada uma estimativa da luminancia da adaptacdo local em cada pixel da imagem

original. Depois é aplicada uma fungdo simples para comprimir esses valores de acordo com a
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gama dindmica pretendida. Como esta etapa pode causar perda de detalhe, a Gltima etapa

reintroduz detalhes na imagem.

Esta abordagem permite preservar os detalhes e a informacdo absoluta do brilho da imagem.
Além disso, utiliza um modelo percetual simples e funcional, sendo facil de implementar e

com uma eficiéncia computacional moderada.

Este TMO tem como vantagem a sua modularidade mas tem alguns inconvenientes como a
técnica usada para calcular a estimativa da luminancia da adaptacdo local que algumas vezes
cria saltos no nivel de adaptagdo, produzindo artefactos. Além disso, este algoritmo ndo é
adequado para imagens onde o contraste local é bastante uniforme. llustracbes do

funcionamento podem ser vistas na Figura 2.28.

Figura 2.28 Funcionamento do TMO de Ashikhmin onde o parametro que define a tolerancia para o contraste
local assume, da esquerda para a direita, os valores 0.1, 0.5 e 0.9 (imagem original livro HDRI - [Reinhard'05b]).

Percecdo da luminosidade [Krawczyk'05]

O conceito chave deste método traduz-se na decomposi¢cdo da imagem HDR em areas
(frameworks) de luminancias consistentes e no calculo dos valores de luminosidade local. A
luminosidade de uma imagem ¢é calculada através da juncdo das frameworks
proporcionalmente aos seus pesos. Este método ndo afeta o contraste local e preserva as cores

naturais de uma imagem HDR devido ao tratamento linear da luminosidade (Figura 2.29).
Baseado no contraste espacial [Mantiuk'05]

Foi proposta uma framework para opera¢cdes numa imagem baseada no contraste espacial em
vez do valor absoluto dos pixels. Este método envolve a transformacdo do valor da
luminéncia de cada pixel da imagem em valores de contraste fisico que posteriormente séo

traduzidos em valores de resposta do SVH. A imagem resultante é depois modificada
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alterando os valores de resposta novamente para valores de luminancia. Este operador
preserva os detalhes das imagens HDR e mostrou que uma operagdo complexa para
compressdo do contraste, preserva texturas de pequeno contraste e pode ser reduzida a uma

mudanca de escala linear no espaco de resposta visual (Figura 2.30).

Figura 2.29 Decomposicao da imagem em éreas e o resultado final da jungéo dessas areas (imagem original
[Mantiuk'05]).
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Figura 2.30 Resultados produzidos por mapeamento do contrate, a esquerda, e pela equalizagdo do contraste, a
direita (imagem original [Mantiuk'05]).

2.4.1 Dependentes do tempo

Conforme referido anteriormente, a adaptacdo visual possibilita que percebamos a luz em
intensidades diferentes. Além disso, essa adaptacdo ndo acontece instantaneamente. A
adaptacdo visual a escuriddo pode demorar minutos, enquanto na passagem da escuriddo para

a claridade a adaptacdo demora apenas segundos.

Alguns TMO tém em consideracdo estas caracteristicas da adaptacdo do SVH e serdo

explanados em seguida.
Baseado na percecdo [Ferwerda'96]

Apesar de ser um operador linear ndo incorpora apenas condigdes de iluminacéo fotopica mas
também uma componente escotépica. Modela ainda a perda de acuidade visual sob
iluminacdo escotdpica, bem como o processo de adaptacdo a escuriddo e a claridade que

acontece ao longo do tempo.

Assim, este algoritmo reflete as mudancas subitas na visibilidade, aparéncia da cor, acuidade
visual e sensibilidade ao longo do tempo. E baseado num modelo percetual e Gtil para
dispositivos de visualizacdo imersivos. Exemplos da variacdo do fator de escala podem ser

vistos na Figura 2.31.
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Figura 2.31 Imagens mapeadas utilizando o TMO dependente do tempo do Ferwerda et al (imagem original livro
HDRI - [Reinhard'05b]).

Baseado no SVH [Pattanaik'00]

Neste operador todos os componentes sdo derivados de medidas quantitativas vindas da
psicologia, psicofisica, ciéncia das cores e fotografia. Por conseguinte, a construcdo do
operador baseou-se no modelo matematico da visdo humana de Hunt [Hunt'95]. Este é um
modelo de aparéncias onde os observadores estimam a intensidade da cena através da
comparacao de referéncias mentais do que é branco e do que é preto. Estas referéncias
descrevem a intensidade necessaria para que os objetos possam ser corretamente percebidos

na cena (Figura 2.32).
Percetual melhorado [Durand’00]

Os autores deste TMO estenderam o trabalho de Ferwerda et al [Ferwerda'96] introduzindo
uma férmula baseada em testes psicofisicos, utilizada quando os cones e 0s bastonetes estdo
mutuamente ativos. Foi adicionado um efeito de aumento de azul (blue-shift) para melhorar as
cenas escuras e a adaptacdo cromatica em relacdo ao operador original. A formula da

acuidade visual foi também melhorada (Figura 2.33).
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Figura 2.32 Variagdes do TMO de Pattanaik et al numa imagem do interior de uma gruta (imagem original livro
HDRI - [Reinhard'05b]).
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Figura 2.33 Adaptacdo & iluminac@o apos ligar as luzes mais fortes. As frames distam 30ms umas das outras
(imagem original [Durand'00]).

Adaptacéo local [Ledda'04]

Este foi o primeiro operador local e dependente do tempo a ser proposto. Estende com
importantes melhoramentos o trabalho de Pattanaik et al. [Pattanaik'00]. A adaptacdo é
localizada e utilizada para calcular uma resposta local. Isto possibilita adaptar diferentemente
cada pixel com base nos valores dos pixels vizinhos e simular a sensibilidade apenas dos

cones ou apenas dos bastonetes. Exemplo de utilizacdo na Figura 2.34.
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Figura 2.34 A sequéncia de cima representa a adaptacdo a luz depois de 1, 3, 6 e 12 segundos, respetivamente.
Na sequéncia de baixo sdo mostradas algumas frames da adaptacdo ao escuro depois de desligada a luz. As 4
frames finais representam a percecgdo da cena passados 1, 2, 4 e 16 minutos (imagem original [Ledda'04]).

Baseado nos fotorrecetores [Reinhard'05a]

Os autores deste algoritmo afirmaram que a tarefa de mapear imagens HDR em dispositivos
com baixa gama dindmica é semelhante ao processo de adaptacdo que ocorre no SVH.
Algumas evidéncias psicoldgicas sugerem que o processo de adaptacdo ocorre, de facto, nos
fotorrecetores. Esta observacdo conduz a um modelo simples, que pode facilmente ser

utilizado para 0 mapeamento de tons.

Foi construido, deste modo, um algoritmo rapido e pratico para uso geral com a entrada de
pardmetros para controlar a intensidade, o contraste e o nivel de adaptagédo (Figura 2.35).

Apesar de este TMO ser global pode facilmente ser adaptado para local como demonstraram

0S seus autores ao introduzirem a vizinhanca de cada pixel no célculo da intensidade.

Figura 2.35 Exemplo de uma imagem HDR mapeada com o TMO baseado nos fotorrecetores (imagem original
[Reinhard'05a]).
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2.4.2 Operadores em hardware grafico

Alguns algoritmos foram criados com o objetivo de promover o0 seu uso interativo através do
auxilio de hardware grafico. Ndo sdo, na verdade, novos TMO mas frameworks para
implementar TMO existentes, ou simplificacdes deles, em hardware grafico.

Baseado na radiosidade [Scheel'00]

Scheel et al. desenvolveram um método de mapeamento de tons para aplicacdes interativas
onde efetuam a representacdo de luminancias através de texturas. A luminancia de cada
vertice é codificada em coordenadas de textura onde, antes do rendering, essas coordenadas
de textura sdo mapeadas em valores de luminancia do ecra através dos TMO [Ward'94] e
[Ward-Larson'97]. Isto permite interacdo com grandes cenas onde a reproducdo de tons pode
ser ajustada frame-a-frame relativamente a posicéo atual do utilizador e centra-se em solucdes
de iluminagdo global obtidas por métodos de radiosidade. Os TMO globais foram escolhidos
dada a sua eficiéncia computacional necessaria para este tipo de tarefas. Este processo origina
um novo nivel de interatividade apesar de ainda ndo considerar a correta adaptacdo ao longo

do tempo Figura 2.36.
Baseado no GPU [Goodnight'03]

Nesta proposta foi explorada a capacidade de processamento genérico e paralelo do hardware
grafico programavel tendo em vista a utilizacdo de TMO em aplicagdes interativas. Isto
flexibiliza substancialmente o desenho da aplicacdo e adiciona realismo a simulagdo visual
interativa. Devido ao enorme poder computacional do GPU, os autores conseguiram
implementar TMO a taxas de refrescamento interativas. Foi adicionada também uma

dependéncia de tempo simples, que € crucial para este tipo de aplicacdes (Figura 2.37).
CPU+GPU [Artusi'03]

Os autores deste trabalho propuseram uma framework hibrida entre CPU (Central Processing
Unit) e GPU (Graphics Processing Unit) que permite interatividade em TMO globais e é
facilmente integravel com o pipeline de rendering do hardware grafico atual. A divisdo da
carga de trabalho permite que algumas etapas sejam executadas no CPU e outras no GPU. O
operador global € aplicado no CPU e o GPU resolve opera¢fes computacionais mais simples
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mas com peso no algoritmo. A Figura 2.38 mostra que a imagem mapeada resultante pela
aplicacdo da framework proposta é bastante similar a obtida pelo TMO original, neste caso, 0

algoritmo de Tumblin et al [Tumblin'99a].

Figura 2.36 Cena vista interativamente com diferentes niveis de adaptacdo (imagem original [Scheel'00]).
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Figura 2.37 Imagem HDR mapeada no GPU usando o TMO de Goodnight et al (imagem original
[Goodnight'03]).

Figura 2.38 A esquerda, a imagem mapeada obtida pela aplicagio do algoritmo Tumblin et al original e, &
direita, a versao obtida por hardware grafico (imagem original [Artusi'03]).

A Figura 2.39 ajuda a perceber o agrupamento e classificacdo de alguns dos principais TMO
desenvolvidos ao longo dos anos.
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Figura 2.39 Classificacdo e desenvolvimento de TMO (imagem adaptada e estendida de [Devlin'02]).

2.4.3 Outras caracteristicas dos TMO

Outra particularidade dos TMO é que cada algoritmo, ao realizar a compressao e dependendo

da sua concecgdo, pode preservar determinadas caracteristicas em detrimento de outras. As

caracteristicas a preservar dependem do objetivo da imagem final obtida, podendo ser de cariz

percetivo, cognitivo ou estético. No primeiro caso, o algoritmo deve gerar uma imagem que

seja percetivelmente semelhante a imagem HDR (Figura 2.40).

No caso cognitivo, a imagem resultante deve permitir identificar exageradamente o conteido

da imagem original mesmo que ndo seja percetivamente semelhante, normalmente realgando

os detalhes (Figura 2.41).

Figura 2.40 — Imagem de cariz percetivo.
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Figura 2.41 — Imagem de cariz cognitivo (imagem original [Jonathanw100'12]).

Em relacdo ao cariz estético, o algoritmo implementa alguns efeitos visuais e artisticos
criando imagens agradaveis mas que podem até afastar-se um pouco da imagem real original

(Figura 2.42).

O ambito do presente trabalho enquadra-se apenas nos aspetos percetivos descartando as
vertentes cognitivas e estéticas. O nosso objetivo é aproximar a percecdo da visualizacdo de

imagens em dispositivos comparativamente a visao direta do mundo real.

Figura 2.42 — Imagem de cariz estético (imagem original [Filion'12]).
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3. Avaliacao de Tone Mapping Operators

Neste capitulo é efetuada uma analise sobre a avaliacdo de tone mapping operators (TMO)
com o intuito de identificar um conjunto de boas préaticas a seguir na concecao de experiéncias
psicofisicas que tenham como objetivo a avaliagdo de TMO. Os resultados deste estudo seréo
usados, nos capitulos subsequentes, para conceber as experiéncias psicofisicas que tém como
objetivo a avaliacdo de tone mapping operators (TMO) em dispositivos com ecrd pequeno

(DEP), caracterizados pela sua very low dynamic range (VLDR).

O processo seguido nesta analise sobre a avaliacdo de TMO é apresentado na Figura 3.1.
Assim, serdo, inicialmente, estudados os conceitos basicos sobre concecdo de experiéncias,
depois seréo revistas as experiéncias realizadas para avaliagdo de TMO em dispositivos LDR

e outros estudos relacionados.

Conceitos basicos para concec¢ao de experiéncias

|

Experiéncias psicofisicas
para avaliacao de TMO
em dispositivos LDR

|

Experiéncias psicofisicas para avaliacao de TMO em
dispositivos VLDR (ex: PDA)

Figura 3.1 Obtencéo da melhor metodologia para as experiéncias a realizar.

3.1 Conceitos basicos

Pode-se dizer que um desenho experimental € um plano onde participantes sdo sujeitos a
condicgdes experimentais e dessas participacOes sdo realizadas analises estatisticas [Kirk'95].

A elaboracdo experimental envolve diversas atividades interrelacionadas:
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Hipdtese estatistica — formulacdo de uma declaracdo sobre um ou mais aspetos
desconhecidos. A hipotese deve ser clara e objetivamente formulada por forma a tornar

possivel uma relacdo entre os dados.

CondicBes experimentais — determinacdo das varidveis independentes (a serem
manipuladas), das variaveis dependentes (a serem medidas) e das condi¢des estranhas que
devem ser controladas (nuisance variables). As variaveis dependentes podem ser

influenciadas por mudangas em uma ou mais variaveis independentes.

Participantes — especificacdo do numero de participantes necessarios e da populacdo da qual
esses participantes constituem uma amostra. Normalmente ndo € possivel efetuar a
experiéncia com toda a populacdo. Por conseguinte, apenas um subconjunto é considerado.
Esta amostra deve ser representativa do universo populacional. A escolha do tipo e nimero de

participantes depende do propdsito do estudo.

Procedimento — define como os participantes irdo interagir com as condi¢0es experimentais.
Isto inclui definir se a experiéncia vai incidir sobre individuos ou sobre diferentes subgrupos

ou se devera existir um tempo de adaptacéo ou de descanso.

Anélise estatistica — € uma ferramenta essencial para retirar conclusdes dos dados obtidos na
experiéncia. Existem diversos testes estatisticos, paramétricos e ndo-paramétricos, que
deverdo ser utilizados em funcéo de diversos fatores como o tipo de varidveis dependentes e

independentes bem como a forma como é efetuada a experiéncia.

Fisher sugere aos investigadores que complementem os testes de significancia medindo a
intensidade da associacdo. Infelizmente, ndo ha medidas estatisticas que indiqguem a
significancia pratica. Apenas o investigador pode determinar se os resultados sdo ou nao
importantes e Uteis. Uma maneira de ajudar a decidir é recorrendo aos intervalos de confianca

e medir a magnitude do efeito [Kirk'01, Weiner'03].

Resumindo, podemos afirmar que um desenho experimental identifica as variaveis
dependentes, independentes e outras estranhas, e indica como abordar a aleatoriedade e 0s

aspetos estatisticos de uma experiéncia.
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3.1.1 Principios para uma boa conduta experimental

De acordo com as publicagfes de Ronald A. Fisher Statistical Methods for Research Works
[Fisher'25] e The Design of Experiments [Fisher'37], o pilar de qualquer boa experiéncia € a
aleatoriedade. Este pressuposto €, alias, unanimemente sufragado por todos os investigadores.
De facto, a atribuicdo aleatéria de participantes oferece diversos beneficios. Para néo
influenciar os resultados da experiéncia, a atribuicdo aleatoria ajuda a atenuar as
caracteristicas particulares e Unicas dos participantes. Também possibilita o célculo de uma
estimativa credivel dos efeitos dos erros e ajuda a assegurar que esses efeitos sejam

estatisticamente independentes.

Outros dois principios de uma boa experimentacdo tornaram-se também populares através de
Fisher: replicacdo e agrupamento (ou controlo local). Replicagdo é a observacdo dos
participantes em condicdes idénticas permitindo estimar os efeitos de erro e obter uma
estimativa mais precisa do tratamento desses efeitos. O agrupamento € um procedimento
experimental que permite isolar variagbes associadas a uma condi¢do estranha (nuisance
variable). Estas variaveis podem tratar-se de diferencas entre os participantes, variacdes na
apresentacdo das instrucdes aos participantes, mudancas nas condi¢cGes do ambiente, efeito de

fadiga e aprendizagem quando os participantes sdo observados por diversas vezes.

3.1.2 Outros aspetos importantes

Aspetos éticos

Uma vez que as experiéncias psicofisicas envolvem a participacdo de pessoas, ¢ fundamental
ter em atencdo alguns aspetos éticos. O participante deve ser livre de desistir da experiéncia a
qualquer momento. E comum dar-se alguma forma de compensacéo a cada participante. A
pessoa deve dar o seu consentimento e ficar segura que a confidencialidade sera garantida e
nenhuma informacdo sera revelada sem a sua autorizacdo. A informacdo recolhida na

experiéncia deve ficar guardada recorrendo a um identificador aleatério.
Testes piloto

Uma grande parte do trabalho envolvido na realizagdo de experiéncias esta na sua concecao e
preparacdo. Para garantir a praticabilidade da experiéncia € vulgar a realizacdo de testes piloto
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permitindo e, consequentemente, identificar problemas antes da coleta dos dados
experimentais reais. Um teste piloto é um teste em menor escala do processo experimental

pretendido, onde o feedback obtido permite preparar experiéncias mais robustas e refinadas.

3.2 Historico sobre avaliagdo de TMO

Nos ultimos anos foram realizadas alguns estudos relativos a avaliagdo de TMO recorrendo a
experiéncias psicofisicas onde os participantes compararam imagens mapeadas através de
diferentes abordagens. Estes estudos diferem uns dos outros em alguns aspetos. Uns utilizam
uma referéncia para a comparacdo, normalmente uma cena real ou a imagem HDR
correspondente vista num dispositivo HDR; alguns fazem comparagGes par-a-par enquanto
outros utilizam o sistema de pontuacgdes. Nas sec¢des subsequentes apresenta-se uma breve

descricdo dos estudos relativos a avaliacdo de TMO mais referenciados na literatura.

3.2.1 Metodologia para comparacdo de TMO [Drago’03a]

Este trabalho tinha como objetivo a defini¢cdo de uma metodologia para comparacdo dos TMO
existentes com vista a compreensdo dos seus pontos fortes e fracos. Na experiéncia psicofisica
foram utilizadas 24 imagens mapeadas resultantes da aplicacdo de 6 TMO a 4 imagens HDR
de cenas diferentes (tanto sintéticas como reais). Os TMO utilizados foram [Ferwerda'96,
Frankle'83, Reinhard'02, Schlick'94, Tumblin'93, Ward-Larson'97]. Onze participantes
avaliaram essas imagens de acordo com a sua percecdo. Cada um desses 11 observadores
comparou, para cada cena, cada par de imagens geradas pelos TMO que eram mostrados
aleatoriamente num ecrd CRT. As comparacOes foram efetuadas sem ter a cena real como
referéncia. Para melhor interpretar os resultados, foram obtidos, para todos os estimulos,

valores psicofisicos com respeito a trés atributos: contraste, nivel de detalhe e naturalidade.

3.2.2 Descobrir a influéncia dos atributos de imagem [Yoshida'05]

Estes autores conduziram uma experiéncia psicofisica baseada na comparacdo direta entre

cenas do mundo real e as imagens HDR dessas cenas visualizadas em monitores LDR.

Nesta experiéncia as imagens HDR foram mapeadas usando mapeamento linear simples mais
6 TMO existentes [Ashikhmin'02, Drago'03b, Durand'02, Pattanaik'00, Reinhard'02, Ward-
Larson'97]. O objetivo principal da experiéncia foi avaliar as diferengas de percecgdo das

imagens mapeadas e descobrir quais os atributos de imagem que influenciam essas diferencas,
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quando as imagens mapeadas sdo comparadas diretamente com a cena real correspondente.
Os participantes pontuaram os seguintes atributos de imagem: naturalidade, contraste, brilho,
reproducdo de detalhes em zonas escuras e claras da imagem, sempre em comparacdo com a

cena real.

Na experiéncia participaram 14 pessoas, 2 do sexo feminino e 12 do sexo masculino, com
idades compreendidas entre 0s 24 e 0s 34 anos. Todos 0s participantes ignoravam o0s objetivos
da experiéncia e tinham visdo normal ou devidamente corrigida. Foram utilizadas 2 cenas
indoor. Estes autores conduziram previamente um teste piloto com observadores experientes
para afinarem o0s parametros de cada operador. Foi pedido aos participantes para
permanecerem na mesma posicdo onde as imagens HDR foram obtidas. Os participantes
viram as 7 imagens mapeadas, uma apés outra, de cada uma das 2 cenas. Para a visualizacdo

das imagens foi usado um monitor LCD Dell com calibracdo sRGB e resolucdo 1280 x 1024.

Os participantes compararam cada uma das 14 imagens com a sua correspondente cena real e
atribuiram pontuacdes para a aparéncia e realismo da imagem. Todas as pontuacbes foram
atribuidas movendo scrollbars e aos participantes era permitido navegar entre as imagens de

uma cena. Cada participante demorou cerca de 20 a 30 minutos a concluir a tarefa.

3.2.3 Avaliacdo de TMO através de dispositivo HDR [Ledda’05]

Este trabalho consistiu na realizacdo de uma série de experiéncias para a avaliacdo de 6 TMO
[Drago'03b, Durand'02, Johnson'03, Ledda'04, Reinhard'02, Ward-Larson'97] em compara¢ao
com cenas linearmente mapeadas num dispositivo HDR. Os principais objetivos deste estudo
foram determinar qual o melhor algoritmo e propor uma metodologia experimental para

avaliar esses operadores.

Segundo os autores, a utilizacdo do dispositivo HDR tem algumas vantagens assinalaveis em
relacdo as cenas 3D reais: a comparacao ¢ feita entre imagens 2D mostradas em ecras LDR
com outra também 2D mostrada num dispositivo HDR e que servira de referéncia; permite
controlar a resolucdo do ecra, dimens@es, colorimetria, distancia de visdo e luz ambiente,

obtendo-se, assim, um ambiente mais controlado.

A metodologia utilizada baseou-se na comparacdo par-a-par, na qual os participantes foram

confrontados simultaneamente com 3 imagens: 2 mapeadas por diferentes TMO e
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visualizadas em dispositivos LDR e 1 cena real (ou, pelo menos, com gama dinamica
superior) mostrada num dispositivo HDR. Cada participante escolheu a imagem LDR que
mais se aproximava a de referéncia mostrada no dispositivo HDR. As compara¢des par-a-par
sdo vantajosas devido a sua simplicidade e também porque permitem avaliar a transitividade,

isto é, a coeréncia das escolhas de cada participante.

Foram realizadas 2 experiéncias onde foram usadas 23 cenas de variadas categorias (indoor,
dia, noite e de sintese), num total de 138 imagens diferentes (6 mapeadas por cena). Cada
participante foi instruido para efetuar todas as comparages possiveis de pares retirados do
conjunto de teste. Apesar do numero de tentativas ser enorme e temporalmente dispendioso,

torna-se mais facil avaliar e comparar as escolhas de cada participante.

Na primeira experiéncia, os participantes tiveram de escolher qual a imagem mais parecida
com a imagem de referéncia, enquanto na segunda experiéncia, fizeram julgamentos baseados

na reproducéo de detalhes.

As imagens mapeadas foram mostradas em 2 monitores LCD de 15 devidamente calibrados.
Tanto os LCD como o dispositivo HDR estavam com uma resolucdo de 1024 x 768 a 60Hz.
Para assegurar que cada participante tinha a visao alinhada com o centro do ecrd HDR foi

efetuado o ajuste da cadeira em altura. A distancia de vis&o foi de 80cm.

As experiéncias foram conduzidas numa sala escura para evitar o efeito da luz ambiente. Cada
participante teve 5 minutos para se ajustar ao ambiente antes do inicio da sua participacdo. A
ordem e localizacdo das imagens apresentadas foram aleatérias. Ap6s um teste piloto, foi
estipulado que cada participante teria 13 segundos para fazer cada escolha. Todos o0s

participantes tinham entre 20 e 34 anos de idade e visao normal ou devidamente corrigida.

3.2.4 Medicao da qualidade geral de imagem [Cadik'06]

Os autores deste estudo apresentaram uma visao geral dos atributos qualitativos de imagem de
diferentes TMO e propuseram um esquema de relagdes entre esses atributos, conduzindo a
definicdo de medida da qualidade geral de imagem. Para provar o esquema de relacdes os
autores realizaram testes psicofisicos. Além disso, fizeram ainda uma avaliagdo de TMO
existentes em relagdo a esses atributos com o intuito de demonstrar que este estudo sera util

como framework para avaliacdo de novos TMO.
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Distintamente de outros estudos, estes autores adotaram tanto a comparagdo direta das
imagens mapeadas com a cena real, como a avaliagao subjetiva sem uma referéncia real. Foi
conduzido um teste piloto inicial para melhor preparar a experiéncia. Os atributos escolhidos

para caracterizarem uma imagem foram o brilho, contraste, cor e detalhe.

A primeira experiéncia foi baseada em pontuacdo, sendo apresentadas simultaneamente aos
participantes a cena real (indoor) e a imagem mapeada correspondente a essa cena. Depois de
criada a imagem HDR da cena, foram obtidas 14 imagens mapeadas com 14 TMO diferentes
[Ashikhmin'02, Chiu'93, Choudhury'05, Drago'03b, Durand'02, Fattal'02, Pattanaik'98,
Reinhard'02, Schlick'94, Tumblin'99a, Tumblin'99b, Ward-Larson'97, Ward'94] e ainda um
mapeamento linear simples. As imagens foram mostradas aleatoriamente e cada participante
pode visualizar tanto a cena real como a imagem LDR da cena num monitor CRT calibrado.
O teste decorreu numa sala escura sob nivel de luz ambiente controlado. A 10 participantes
com idades compreendidas entre os 26 e os 52 anos foi pedido que avaliassem a qualidade
geral da imagem e os 4 atributos basicos para cada imagem com respeito a cena real,
atribuindo pontuacdes (entre 1 e 14, onde 1 representava o melhor resultado e 14 o pior). Os

participantes tinham visdo normal ou corrigida.

Na segunda experiéncia participou um conjunto diferente de 10 participantes que nunca
tinham visto a cena real. As 14 imagens mapeadas foram impressas e a tarefa dos
participantes consistiu em ordena-las de acordo com a qualidade geral da imagem e a
qualidade do contraste, brilho, cor e reproducéo de detalhe.

Para determinar a importancia de cada atributo, os autores recorreram a regressao linear, a
funcdes de poténcia e a fungdes multiplicativas, concluindo que o brilho é o atributo com
maior peso e a reproducéo de detalhe, o de menor.

Em 2008, os autores estenderam as experiéncias anteriores incluindo 2 novas cenas, uma

exterior e outra noturna, utilizando uma concegédo experimental idéntica [Cadik'08].

3.2.5 Importancia da cena real na comparacao de TMO [Ashikhmin'06]

Este trabalho mostrou que é muito dificil julgar o desempenho de técnicas modernas de tone
mapping com 0s métodos comparativos existentes e ainda que é fundamental usar ambientes

reais nas experiéncias.
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Foram conduzidos trés conjuntos de experiéncias onde foi pedido aos participantes que
ordenassem imagens de cenas, obtidas por diferentes técnicas de tone mapping
[Choudhury'05, Drago'03b, Fattal'02, Reinhard'02, Ward-Larson'97]. A interface grafica
desenvolvida permitiu visualizar todas as imagens, ao mesmo tempo, com reduzida resolucéo,
num s ecrd cuidadosamente calibrado e, caso o utilizador pretendesse, poderia visualizar

qualquer das imagens isoladamente numa resolucdo de 1024 x 768.

Cada participante deveria ordenar as imagens segundo um dado critério. Os autores optaram
pela ordenagéo simples, em vez de comparagdo par-a-par, por ser muito menos cansativo para
os participantes. Quinze pessoas de diversas areas participaram no estudo onde as imagens
foram apresentadas aleatoriamente. Os participantes tinham visdo normal ou corrigida e foi-
Ihes dado tempo suficiente para se adaptarem ao local antes do inicio da sessdo ndo tendo sido

imposto qualquer limite de tempo para o processo de ordenagéo.

As duas primeiras experiéncias ndo envolveram cenas reais. Na primeira, foi perguntado a
cada participante qual a imagem de que mais gostava, e na segunda qual achava ser a mais
real. Na terceira experiéncia foi perguntado a cada participante qual a imagem que mais se

aproximava a cena real a sua frente.

De salientar ainda que os autores realizaram vérios testes piloto ndo tendo sido encontrada
nenhuma diferenca nos resultados ao variar algumas condi¢des experimentais: distancia ao
local da cena, nivel de luz ambiente e restricdo ou ndo do campo de visdo. Foi imperativo que
cada cena fosse fielmente reproduzida dado que as experiéncias se prolongavam por diversos
dias. Em virtude deste fator, as cenas de exterior foram excluidas, selecionando-se, assim,
quatro cenas de interior (indoor), cada uma cobrindo uma vasta gama de fatores que
influenciam o desempenho dos TMO. As cenas escolhidas tinham diferentes gamas dinamicas

variando também o nimero de objetos que continham bem como os niveis de detalhe.

3.2.6 Criacao de TMO genérico facilmente ajustavel [Yoshida'06]

O trabalho realizado por Yoshida et al em 2006 teve como principal objetivo perceber melhor
como é que os utilizadores ajustam os parametros dos TMO para obterem imagens mais
agradaveis ou imagens mais parecidas com a cena real respetiva [Yoshida'06]. Com base no
conhecimento adquirido, propuseram um TMO genérico facilmente ajustavel através de

apenas 2 parametros: branco base e contraste. Esta conclusédo foi obtida através da realizagdo
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de 2 experiéncias percetuais. Na primeira, cada um dos 15 participantes tinha de ajustar 25
imagens HDR mostradas num dispositivo HDR (sem utilizar qualquer referéncia). Os ajustes
possiveis incidiam sobre o brilho, o contraste e a saturacdo da cor e eram efetuados com o rato
de acordo com o gosto de cada participante, cada imagem fique o melhor possivel. Através de
testes pilotos, os autores verificaram que a tarefa dos participantes seria facilitada se os 2
primeiros parametros fossem afinados em conjunto atraves de um slider 2D e a saturagdo da
cor seria afinada num slider 1D. Na segunda experiéncia, 3 grupos de 13, 7 e 6 participantes
avaliaram imagens de 3 cenas diferentes, respetivamente. Para isso, tiveram de fazer ajustes,
de forma semelhante a primeira experiéncia, mas desta vez para atingir a afinacdo que resulte
na imagem mais parecida com a cena real situada a frente deles (fidelidade). Os autores
fizeram variar a gama dindmica do dispositivo HDR de forma a simular diferentes
dispositivos de visualizagdo. As condicGes de iluminacdo durante os testes estavam
convenientemente controladas. Cada sesséo, em ambas as experiéncias, demorou cerca de 20

a 30 minutos a ser completada.

3.2.7 Proposta de framework para avaliacdo de TMO [Kuang'07]

Kuang et al também realizaram uma avaliacdo de algoritmos de tone mapping para tentar
descobrir qual o melhor TMO existente [Kuang'07]. Os autores propuseram uma nova
framework genérica baseada em aspetos psicofisicos para testar TMO. Para isso, realizaram 4
experiéncias psicofisicas para avaliacdo de TMO, tendo em atencdo tanto a preferéncia dos
participantes, como a fidelidade a cena real. Todas as experiéncias ocorreram num ambiente
escuro. Nas duas primeiras experiéncias utilizaram 12 imagens HDR e foram avaliados 6
TMO [Braun'99, Durand'02, Funt'00, Johnson'03, Reinhard'02, Ward-Larson'97] . As imagens
mapeadas foram mostradas num LCD HD Apple Cinema de 23” sem nenhuma referéncia
para comparagdo. As imagens podiam ser vistas aos pares onde, na primeira experiéncia, 33
participantes tomaram as suas decisfes baseados na sua preferéncia e em 5 atributos:
performance, contraste, cor, sharpness e naturalidade. Na segunda experiéncia participaram
23 pessoas e 0 Unico atributo a avaliar era a performance de rendering, onde as imagens eram
as mesmas mas em tons de cinzento. Nas terceira e quarta experiéncias 0s autores usaram 3
cenas reais e aos 4 TMO que obtiveram melhores resultados nas primeiras experiéncias
[Durand'02, Johnson'03, Reinhard'02, Ward-Larson'97] juntaram-se outros 3 TMO recentes
[Biggs'04, Ledda'04, Meylan'05]. Dezanove participantes avaliaram esses TMO baseando-se

em 6 atributos: contraste nas zonas claras, contraste nas zonas escuras, cor nas zonas claras,
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cor nas zonas escuras, contraste geral e semelhanca. As principais diferencas entre as duas
ultimas experiéncias foram a utilizacdo de comparacdo par-a-par sem referéncia na terceira

experiéncia e a utilizacdo de pontuacao-escala e cena real como referéncia na Gltima.

3.3 Resumo e analise do estudo

A Tabela 3-1 sumariza as principais caracteristicas dos desenhos experimentais utilizados nos

estudos anteriormente descritos.

De facto, todas estas comparagdes de TMO foram realizadas utilizando dispositivos de
visualizagdo tradicionais com um tamanho minimo de 14”. Em nenhum caso foi utilizado um

DEP (dispositivo com ecra pequeno) para visualizar as imagens mapeadas.

Este estudo sobre experiéncias para avaliagdo de TMO foi tido em conta para conceber o
desenho das experiéncias a realizar para a avaliacdo de TMO em DEP. A identificacdo das
vantagens e desvantagens de cada experiéncia foi muito util para evitar uma concecdo ad-hoc
e erronea. Como exemplo, um dos itens importantes que se teve em consideracdo foi a
utilizacdo da cena real como referéncia nas comparacfes, para que cada decisdo dos
participantes ndo seja tomada por mera preferéncia ou gosto em vez da semelhanga com a
cena real. Outros itens importantes foram a utilizacdo de um numero consideravel de
participantes para que os resultados sejam estatisticamente aceites; a utilizacdo de comparacéo
par-a-par; aleatoriedade levada ao maximo; condi¢des de iluminacdo ambiente controladas;

entre outros aspetos.
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Drago et al
(2003)

Yoshida et al
(2005)

Ledda et al
(2005)

Cadik et al
(2006)
+
Cadik et al
(2008)

Ashikhmin

and Goyal
(2006)

Yoshida et al
(2006)

Kuang et al
(2007)

# Participantes

# Cenas

# Imagens

Tipo de ecra

bl

comparagao

Atributos

detalhe

4 | 24 6 CRT par-a-par naturalidade
contraste
contraste

> | 14 6+ LCD todas + real brilho

linear ontuagao naturalidade
p ¢
detalhe
par-a-par + real semelhanca
23138 6 LCD (HDR) detalhe
. qualidade da imagem
CRT imagem + real brilho
3| a2 | 14 (pontuacao) contraste
detalhe
fotografias ranking cor
artefactos
4 | 20 5 1024x768 todas + real semelhanca
imagem (ajuste L
25| 25 | HDR HDR dos parametros) preferéncia
HDR imagem + real
3 3 | HDR (gama (ajuste dos fidelidade
variavel) parametros)
performance
contraste

12| 72| 6 23"LCD par-a-par cor
sharpness

naturalidade

12| 72 6 23" LCD par-a-par (tons performance

cinzento)
contraste zonas claras
contraste zonas escuras
3|2 7 LCD par-a-par cor zonas claras
Ccor zonas escuras
contraste
semelhanca
contraste zonas claras
magem s rea | COM2S Tonas et
| ! LCD (ng?sg?o' cor zonas escuras
contraste
semelhanca

Tabela 3-1 Quadro comparativo das experiéncias realizadas para comparacdo de TMO.

67






Avaliacdo do Desempenho de Tone Mapping Operators em Dispositivos com Ecra Pequeno

4. Avaliacdo do Desempenho de Tone Mapping Operators
em Dispositivos com Ecra Pequeno

Os dispositivos com ecra pequeno (DEP) séo caracterizados por possuirem limitacGes quanto
ao tamanho do ecrd, resolucdo e profundidade de cor. Os dispositivos moveis recentes estao
equipados com ecrés de 24-bit e resolucdo VGA (640 x 480) e podem ter tamanhos até 5”
[Capin'08]. No entanto, a maioria tipicamente tem ecras LCD entre 2.5” e 3.5”, resolucdo de

320 x 240 (QVGA) e profundidade de cor de 16-bit.

De forma a avaliarmos o desempenho dos TMO existentes em DEP realizou-se um conjunto
de experiéncias psicofisicas para comparar o comportamento dos TMO nos dispositivos
tradicionais (CRT e LCD) com 17” ¢ em dispositivos com ecra de reduzidas dimensdes, como
PDA.

E importante salientar que o objetivo das experiéncias descritas de seguida ndo pode passar
pela comparacdo com estudos ja feitos por outros autores, uma vez que os TMO utilizados, o0s
atributos a comparar, as condi¢des e principalmente o0s objetivos sdo completamente
diferentes.

4.1 Abordagem e desenho experimental

Como se pOde constatar no capitulo anterior, € necessario muito cuidado na concecao e
preparacdo de experiéncias psicofisicas para que a metodologia seja valida, robusta e utilize a

aleatoriedade evitando as variaveis tendenciosas.

Um desenho experimental inicial foi definido e apresentado na conferéncia IASK2007
[Urbano'07]. Esta concecdo foi subsequentemente modificada para melhorar a sua adequacéo
aos objetivos das experiéncias, pertencendo a parte de um trabalho apresentado na conferéncia
Interacg&02008 [Urbano'08].
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Neste estudo conduziram-se dois conjuntos de experiéncias onde em cada um utilizou-se uma
cena diferente. Cada conjunto foi dividido em 3 partes: uma usando dois CRT tradicionais, a
segunda utilizando dois LCD tradicionais e a Ultima utilizando dois DEP (PDA). Neste
estudo, o termo ecrd tradicional refere-se a CRT ou LCD com tamanho superior a 14”.
Escolnemos como DEP dois PDA, pois apresentam as caracteristicas consideradas
representativas de um DEP tipico. Na descricdo das experiéncias, o termo PDA serd utilizado

em vez de DEP.

Em todas as partes das experiéncias foi pedido aos participantes que fizessem comparagoes
par-a-par (também conhecida como escolha forcada de duas alternativas) e escolhessem uma
das duas imagens mapeadas mostradas em dois ecrds calibrados que, na sua opinido, fosse
mais parecida com a cena real a sua frente, como esta ilustrado na Figura 4.1. Em cada
comparacdo, os participantes fizeram a sua escolha baseada em quatro (separadamente)
propriedades de imagem. As propriedades avaliadas foram cor, detalhe, contraste e
naturalidade e foram escolhidas por caracterizarem bem uma imagem [Cadik'06] e ainda por
serem simples de perceber pelos participantes que detinham poucos conhecimentos sobre
computacdo grafica. A cada participante foram mostrados exemplos de diferentes imagens
onde eram variados os quatro atributos de imagem para que o conceito fosse percebido de

forma homogénea por todos os participantes.

Figura 4.1 Experiéncia em progresso utilizando LCD.
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Apesar da técnica de comparagdo par-a-par implicar um elevado nimero de decisfes a cada
participante e, consequentemente, necessitar de bastante tempo, torna mais fécil avaliar e
comparar o desempenho de cada participante e é considerada mais exata e precisa do que, por

exemplo, o método em que se atribui pontuacdes [Kuang'07].

4.1.1 Hipotese estatistica

O estudo que se pretende realizar parte do pressuposto que o desempenho de um TMO em
PDA seja diferente comparativamente a um ecra tradicional. Assim, a hipotese experimental
deste estudo afirma que existem diferencas significativas entre os rankings dos TMO para
PDA e os rankings dos TMO para ecras tradicionais. Esta hipdtese foi testada contra a
hipotese nula (H ) que atesta que ndo existem diferencas entre os rankings.

H, : ranking__, = ranking .. = ranking

4.1.2 Participantes

Seis grupos de 19 pessoas participaram nas experiéncias (2 cenas x 3 tipos de ecrd),
totalizando 114 participantes. Apesar de este numero incluir diversos alunos de diferentes
areas de estudo, a maioria eram leigos na problemaética dos operadores de tone mapping ou
percecdo humana. Todos os participantes tinham visdao normal ou corrigida para normal e
tinham idades compreendidas entre os 18 e os 40 anos. Foi dado tempo suficiente a cada
observador para se adaptar ao nivel de iluminacdo do local das experiéncias antes de iniciar a
sua participagdo. Nao foi imposto qualquer limite de tempo para o processo de escolha e

selecdo de imagens.

4.1.3 Condicgbes

Foram criadas cuidadosamente duas cenas com elevada gama de intensidades para cada
conjunto de experiéncias. Tratam-se de cenas indoor sob condi¢6es de iluminacdo controladas
contendo uma fonte de luz e diversos objetos especificamente escolhidos com o objetivo de
facilitar a avaliagdo. Em todas as cenas foram incluidos Macbeth chart e dois tipos diferentes
de Snellen chart, como aqueles indicados na Figura 4.2 e na Figura 4.3. A inclusdo destes
objetos nas cenas permitiu que os participantes avaliassem melhor as cores e os detalhes

quando comparavam cada par de imagens mapeadas com a cena real a frente deles.
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Figura 4.2 Macbeth chart.
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Figura 4.3 Dois tipos de Snellen chart.

A imagem HDR de cada cena foi construida com base em fotografias tiradas utilizando a uma
maquina fotografica Canon EOS 350D. Para construir cada imagem HDR foi obtida uma
sequéncia de 3 fotografias com tempos de exposicdo diferentes, onde a maquina fotografica
estava fixa num tripé localizado na mesma posicdo e angulo de visdo que os participantes
iriam ter no decorrer das experiéncias. Para fazer a juncéo de cada sequéncia, de forma a gerar
as imagens HDR, utilizamos o Photomatix Pro [Photomatixpro]. As sequéncias de fotografias

bem como as imagens HDR resultantes para a cena 1 podem ser vistas na Figura 4.4. A
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segunda cena esta ilustrada na Figura 4.5 e é caracterizada por conter objetos com elevado

nivel especular.

A cada imagem HDR foram aplicados 7 TMO utilizando o LuminanceHDR [Luminancehdr].
Esses 7 operadores de tone mapping utilizados foram: dominio dos gradientes [Fattal'02],
modelo simples da variagdo espacial [Ashikhmin'02], filtro bilateral [Durand'02],
mapeamento logaritmico [Drago'03b], baseado no SVH [Pattanaik'00], reproducéo fotografica

[Reinhard'02] e modelo baseado nos fotorrecetores [Reinhard'05b].

Estes TMO foram escolhidos para estas experiéncias porque estavam disponiveis as
respetivas implementacbes e por se considerar serem representativos dos operadores com

melhores resultados.

Utilizaram-se os parametros por omissdo de cada TMO porque este aspeto ndo era relevante

para o proposito das experiéncias.

~

Figura 4.4 Criacdo da imagem HDR da cena 1.

73



Avaliacdo do Desempenho de Tone Mapping Operators em Dispositivos com Ecra Pequeno

Figura 4.5 Imagem HDR da cena 2.

A cada participante foi pedido que observasse todas as combinagdes possiveis de pares de
Imagens mapeadas que, neste caso, perfizeram 21 pares de imagens diferentes. Em todas as
ocasifes cada participante observou 2 imagens mais a cena real. A cena real estava situada em
frente e ao centro, e deveria ser usada como referéncia para as comparacdes. A esquerda e a
direita, eram mostradas versdes mapeadas da referéncia em dispositivos de visualizacdo
(CRT, LCD ou PDA). De forma a evitar confusbes cada participante foi informado que
deveria avaliar a semelhanca percetual (conforme descrito na seccdo 2.4.3). Por exemplo, é
mau se uma imagem tem menos detalhe do que a cena real mas, é igualmente mau, se tiver
detalhe a mais. Assim, o participante devera escolher a imagem que, na sua opinido, mais se

assemelha a cena real.

Como resultado de todas as experiéncias obteve-se um total de 9576 valores de observacéo,
correspondentes a 2 cenas x 19 participantes x 3 tipos de ecrd x 4 atributos x 21 pares. Para
cada cena foram utilizados trés tipos diferentes de ecrd. Primeiro, as imagens mapeadas foram
mostradas em dois CRT Dell de 177, depois em dois TFT LCD Dell de 17 e, por fim, em
dois HTC P3300 cujo tamanho de ecrd € de 2.8 polegadas (Figura 4.6).

Em cada experiéncia, os dispositivos foram cuidadosamente calibrados. Os dispositivos de
visualizagdo mesmo sendo da mesma marca e modelo ndo garantem caracteristicas de
visualizagdo semelhantes. Isto sucedeu inclusivamente com os PDA, onde vérias unidades
foram rejeitadas até se obter duas com caracteristicas de visualizacdo semelhantes. Os PDA

apenas permitem calibrar o nivel de brilho tornando dificil encontrar dois similares. Nos
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monitores tradicionais, o valor de gamma foi calibrado, dado que muitos TMO necessitam
desse valor para obter uma melhor performance. As imagens exibidas nos monitores CRT e
LCD de 17” tinham uma resolu¢do de 1024 x 682, enquanto as imagens exibidas nos PDA
tinham uma resolucdo de 240 x 320 (QVGA). A resolucéo de cada ecrd foi ajustada de modo

a que as imagens fossem sempre visualizadas em fullscreen.

Figura 4.6 HTC P3300.

Para se obter as imagens com as resolucdes pretendidas foi necessario proceder a
redimensionamentos dado que as fotografias foram capturadas com uma méaquina digital com
resolucdo de 3456 x 2304. O redimensionamento pode ser efetuado num de trés pontos do

processo de geracdo da imagem mapeada, como esta indicado na Figura 4.7.

Aquisicdo de
fotografias através
de maquina digital

Geragdo da
imagem HDR

Imagem
mapeada

Figura 4.7 1, 2 e 3 sdo os possiveis pontos onde o redimensionamento pode ser feito dentro do processo de
geracdo da imagem mapeada.
Apos proceder a alguns testes visuais simples, observou-se que todas as solugfes levam a
diferentes resultados. No entanto, comparando as trés possiveis imagens resultantes, a pior
imagem parece ser a obtida fazendo o redimensionamento no ponto 2. Dado que as imagens

HDR, numa utilizagdo comum, n&o seréo geradas especialmente para PDA, assumiu-se que 0
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redimensionamento deveria ocorrer ou no ponto 2 ou no ponto 3. Para as nossas experiéncias
decidimos efetuar esse redimensionamento no ponto 3 porque, como foi referido
anteriormente, de uma forma geral leva a resultados visualmente melhores que no ponto 2.
N&o obstante, esta operacdo foi realizada da mesma forma para todos os TMO, tornando esta
problemética pouco relevante para os propositos da experiéncia. Os redimensionamentos

foram feitos utilizando o software de imagem ACDSeePro da ACD Systems [Acdseepro].

Nas experiéncias foram usadas, duas variaveis independentes (os tipos de ecrd e os TMO) e
quatro variaveis dependentes (os atributos de imagem).

4.1.4 Procedimento

Para refinar as condicdes e os procedimentos experimentais realizou-se um teste piloto com

alguns participantes experientes.

Cada participante fez a sua escolha baseando-se numa dada propriedade a ser testada, ou seja,
um atributo de imagem. Todos os pares de imagens foram mostrados de forma aleatéria e o
participante tinha de escolher a imagem que lhe parecia percetivamente mais semelhante a
cena real a sua frente, tendo em conta o atributo de imagem a avaliar. A escolha era feita
através de cliques com o rato em cima das imagens, sendo que primeiro clicava na que achava
mais semelhante a cena real e depois na outra. Desenvolveu-se uma aplicagdo para gerir onde
(em qual dos dois ecrds) e quando (aleatdrio) aparecia cada imagem e ainda armazenar todos
os resultados. A aplicacdo desenvolvida também efetua alguns calculos para analise

estatistica.

Cada participante demorou cerca de 20 a 30 minutos a completar as 84 comparac@es (21 pares

de imagens x 4 atributos).

4.2 Resultados e discussao

Como foi mencionado anteriormente, apesar da metodologia de comparagdo par-a-par
implicar um elevado numero de tentativas, originando um processo Moroso para 0S

participantes, tem a vantagem de tornar facil avaliar e comparar a participacdo de cada um.

A vantagem das comparacgdes par-a-par ndo € apenas a de ser um processo simples para 0s

participantes, dado que em cada julgamento apenas tém de escolher uma de duas imagens,
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mas também permitir avaliar a transitividade, isto é, a consisténcia das escolhas feitas por
cada participante, bem como a consisténcia (ou o grau de concordancia) entre todos os

participantes.

Para serem utilizadas na andlise estatistica, para cada cena, foram criadas 12 matrizes de
preferéncia, correspondentes a 3 tipos de dispositivos de visualizagdo e 4 atributos de
imagem. A Tabela 4-1 exemplifica uma dessas matrizes, neste caso, a matriz para o atributo

cor avaliado em PDA.

TMO|Fa | Dr|Du|As|Pa|R2|R5|Total|

Fa |- |7 |7 [9[17/4 11| 55
Dr (12| - | 9 [11[18| 9 |16] 75
Du |12 /10| - |[12/18| 9 (14| 75
As (10| 8|7 | - /16| 8 |[13]| 62
Pa |2 /1[1]3 1111 9

"R2 [15[10[10[11[18] - [11] 75
"R5 |8|3|5|6/18| 8] - | 48

Tabela 4-1 Matriz de preferéncia para PDA sobre o atributo cor na primeira cena.

Em cada linha da tabela, pode-se observar quantas vezes um determinado TMO foi preferido
em relagdo a cada um dos outros. Por exemplo, 0 TMO do Drago (Dr) foi preferido 12 vezes
guando comparado com o do Fattal (Fa). De notar, que decidimos simplificar a designacao de
cada TMO onde Fattal é Fa, Drago é Dr, Durand € Du, Ashikhmin é As, Pattanaik é Pa,
Reinhard2002 é R2 e Reinhard2005 é R5.

Se um participante prefere 0 TMO A comparativamente a B e prefere B comparativamente a
C, entdo, logicamente deveria preferir A comparativamente a C. Se isto acontecer em todos 0s
julgamentos entdo sera atingida uma consisténcia/transitividade total. O coeficiente de
consisténcia, { [Kendall'40], permite avaliar a transitividade para cada participante. O

coeficiente de consisténcia é definido como

24 (ﬁ (t* = 1) — %Z(pi - (- 1)/2)2)
t3 — 4t

{=1- (10)
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onde t € o numero de TMO a comparar e p; € 0 numero total de preferéncias obtidas pelo
TMO; (i=1,2,..., t). Por exemplo, na primeira cena, para o atributo cor usando PDA, o valor

de p para o TMO do Fattal foi de 55, de acordo com a Tabela 4-1.

Valores de ¢ perto de 1 indicam que ha boa consisténcia dentro das escolhas de um
participante. Por exemplo, a media do coeficiente de consisténcia dos participantes da cena 1
quando avaliando o contraste usando CRT foi 0.8276.

Outra medida importante é a consisténcia ou concordancia entre os participantes. Isto pode ser
medido recorrendo ao coeficiente de concordancia de Kendall, u [Kendall'40], e que é

definido como

ZZiij(pzij)
U=—=-p——1 (11)
GG
onde p;; € o numero de vezes que o TMOi ¢ preferido ao TMOj e s € o nimero de

participantes.

Dado que o numero de participantes é impar (19), o coeficiente u de concordancia de Kendall
pode variar entre -1/19 (quando a concordancia é minima) e 1 (quando a concordancia é
maxima). Para medir a significancia do coeficiente, podemos testar a hipétese nula Hy contra

a hipdtese alternativa Hy, onde
Ho: ndo ha concordancia entre os participantes

H;: o grau de concordancia é maior do que se a avaliacdo das comparacbes fosse

realizada de forma aleatéria

Podemos ainda recorrer ao teste estatistico qui-quadrado (y?) para determinar a significancia
de u [Siegel'98].

_te-D(A+uls—1))
B 2

2

(12)

x? € assintoticamente distribuida com t(t-1)/2 graus de liberdade. A significancia estatistica

dos valores obtidos foram facilmente determinados usando tabelas de probabilidades.
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signifi-

cincia
R, 21 4l

contraste |0.17905|0 827568
LCD contraste |0.21338|0.851629( 102 <0.001 |R2| Dr | Du | FS Fa|Pa
PDA contraste |0.27818|0.783458| 126|<0.001 (Dr| B2 | Fa Dul| RS | Pa
CRT cor 0.38735|0 851629) 167 | =0.001 |R2| Du | Dr | F4 Fa|Pa
LCD cor 0.28822/0 839588) 130 =0.001 |R2| Du | Or | RS Pa|Fa
PDA cor 0.23475|0 BEF167| 110 =0.001|R2 Du Dr Fa|FRa|Pa
CRT detalhe 0.16680|0 883709 84| =0.001 [Du| B2 | Dr Fa|Fa|Pa
LCD detalhe 0.25146/0 831578 116| <0001 |Du| RZ | DOr | Fa Fs | Pa
PDA detalhe 0.33945|0.775438| 149| =0.001 | Fa| B2 | Dr Dul|F=2|Pa
CRT | naturalidade |0.51211|0 823808 215| <0001 |FE2| Dr | Du | F5 Fa|Fa
LCD | naturalidade |046978|0.951875) 189|=0.001 |R2| Dr [ Du | RS Pal| Fa
naturalidade |0 326050 715288

Coef signifi-

Coef S f
Cons X2 cdncia
conc u -

_~ (méd)e p21gl 00000000000
contraste |0.34725|0.911779

LCD contraste |045753|0.9358349| 194 | <0.001 |R2| Dr | Pa | Du Fa| Fa
FPDA contraste [0.36173|0.7569398 158|<0.001 |R2| Dr | Fa Fo | Pa| Du
CRT cor 0.519891|0 947869 218| = 0.001 [R2]| Dr Ou|Pa|F:S | Fa
LCD cor 0548870 931828 228| = 0.001 (R2| Or Du|Pa|Fa|Fa
FPDA cor 043748|0.855635) 186| <0001 | Dr| B2 | Fa Ou|FS | Pa
CRT detalhe 0.36082|0 907769 157 |=0.001 (Or| R2 | Pa|Fa Fa | Ou
LCD detalhe 0A45976|0.931829) 185 <0.001 |R2| Dr | Fa FPa|Du| RS
FPDA detalhe 0445270 907765 189| <0001 | Fa| B2 | Dr Fo | Pa| Du
CRT | naturalidade |0.56001|0 947869 233| < 0.001 [R2]| Dr |5 | Pa Ou| Fa
LCD | naturalidade |0.63018|0 8935839 269|<0.001 |Dr| B2 | F& Fa|Ou| Fa
PDA | naturalidade (0443050891729 188 <0001 | Or| B2 | Cu F5| Fa|Pa

Tabela 4-2 Esta tabela apresenta o coeficiente de concordancia de Kendall (u), o coeficiente de consisténcia ({) e
a significancia de p de acordo com os testes estatisticos de qui-quadrado (y2), para cada tipo de dispositivo e
atributo. Os rankings de TMO dai resultantes sdo também indicados.

A Tabela 4-2 mostra que a concordancia entre os participantes é estatisticamente significativa
e que cada participante foi bastante consistente nas suas escolhas. Isto significa que obteve-se

uma base de trabalho valida.

Ainda na Tabela 4-2 é possivel observar todos os rankings parciais de TMO para cada tipo de

dispositivo e critério de comparacao (atributo).

A Tabela 4-3 apresenta a pontuacao total obtida por cada TMO, estando marcados os valores
mais elevados com um fundo de cor diferente. A pontuacgéo total absoluta, isto é, a soma das
quatro pontuacdes parciais por atributo de imagem, mostra que o resultado para CRT e LCD
sdo semelhantes, mas ambos sdo muito diferentes relativamente aos resultados obtidos com
PDA e isto sucede em ambas as cenas. Esta diferenca é mais notada nos rankings finais

obtidos para cada tipo de dispositivo de visualizacdo, e sdo apresentados na Tabela 4-4.
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T™MO Contraste

CRT LCD PDA CRT

Fattal

Cor

Detalhe

Naturalidade
LCD PDA CRT LCD PDA CRT LCD PDA CRT LCD PDA

TOTAL

Drago

Durand

Ashikhmin

Pattanaik

Reinhard02

Reinhard05
T™MO

Fattal

24

CRT
53

Detalhe

LCD
58

PDA
97

CRT
6

Naturalidade
LCD PDA

6

35

120

111

273

Drago

Durand 40

Ashikhmin X}

Pattanaik 53

FELLEG 7 100

Reinhard05 K3

101] 98 [ 98 | 96 | 98 | 67 106 | 391 397 | 352

47 | 24 |1 43 | 54 | 45 | 25 [ 24 | 12 | 40 | 43 | 54 | 148|168 135

34 | 71 | 64 | 58 | 54 | 52 | 51 | 65 | 45 | 48 | 48 | 204 | 191 238
63 | 30 | 36 | 42 [ 17 | 57 | 45 | 26 | 50 [ 46 | 18 | 196 196 | 91

105 | 86 | 103 1105] 91 | 90 [100) 77 103 | 101 | 91 | 396 | 411 | 345

33 132|129 |18 |28 | 26 | 23 | 55 | 54 | 48 | 47 | 141|122 162

Tabela 4-3 Pontuacdo total de cada TMO.

Em cada coluna estdo marcados os melhores resultados sobre um
fundo de cor diferente.

CRT LCD PDA

Tabela 4-4 Os rankings de TMO finais onde as setas apontam as principais mudangas no ranking dos PDA
quando comparado com os rankings dos CRT e LCD.

Curiosamente, apesar de ndo ser o objetivo das experiéncias, é interessante constatar que 0s

rankings de TMO resultantes para CRT e LCD sdo muito semelhantes a trabalhos realizados

anteriormente. Nesses estudos o R2 era geralmente um dos melhores e o Dr também mostrava

boas prestacdes. O Fa foi considerado o que gera imagens menos naturais.

Para medir a significdncia da diferenca identificada realizaram-se testes qui-quadrado de

Pearson. Como se pode constatar na primeira linha de cada cena da Tabela 4-5 (CRT vs LCD
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vs PDA), existem, de facto, diferengas significativas entre os rankings dos CRT, LCD e PDA.
Consequentemente, pode-se rejeitar a hipotese nula definida inicialmente. Seguidamente,
procedeu-se a analise dos outros trés casos possiveis: CRT vs LCD, CRT vs PDA e LCD vs

PDA. A hipdtese nula correspondente a cada caso é:

Ho: rankingcgt = ranking cp (CRT vs LCD)
Ho: rankingcrt = rankingppa (CRT vs PDA)
Ho: ranking, cp = rankingppa (LCD vs PDA)

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-5.

Testes de qui-quadrado - Cena 1

graus de significancia
valor liberdade assintotica

CETwvs LCDvs PDA]  153.7 12 000
CETws LCD|{ 0.306 B 999
CET vs PDA| 110.766 B 000
LCD vs PDA] 107.55 B 000

Testes de qui-quadrado - Cena 2

graus de significancia
valor liberdade assintotica

CET vs LCD vs PDA] 168.618 12 000
CETws LCD[ 3.711 B 712
CET vs PDA| 108.205 B 000
LCD vs PDA] 1259.601 B 000

Tabela 4-5 Testes qui-quadrado de Pearson [Spss].

Estes testes mostram que ndo se pode rejeitar a hipdtese nula para CRT vs LCD. Isto significa
gue os rankings obtidos para CRT e LCD nao sédo significativamente diferentes. Por outro
lado, podem-se rejeitar as hipoteses nulas para CRT vs PDA e LCD vs PDA, dado que o valor
de p é menor que 0.05, resultando que, tanto o ranking dos CRT como dos LCD, sdo

significativamente diferentes do ranking dos PDA.

Estes resultados demonstram que as pessoas veem as mesmas imagens mapeadas de forma

diferente nos PDA em relagdo aos CRT ou LCD que tém maiores dimensdes.

As experiéncias realizadas ndo s6 mostraram que, de facto, existem diferencas mas também

indicaram linhas de orientacdo para o desenvolvimento ou ajuste de TMO para DEP. A
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Tabela 4-4 mostra que o TMO do Fattal (Fa) desceu no ranking dos PDA comparativamente
aos rankings dos CRT/LCD. Numa escala menor, 0 mesmo aconteceu com o0 TMO do Drago
(Dr).

Tendo em conta esta observacdo, podemos legitimamente colocar a questdo: Quais séo as
caracteristicas especiais que um TMO para PDA deve ter? De acordo com os resultados, a
aplicacdo do TMO Fa tende a exagerar os detalhes nas imagens quando visualizadas nos
ecrds tradicionais (de grandes dimensfes) mas esta caracteristica (elevado detalhe) parece ser
de extrema importancia quando a imagem mapeada € visualizada em PDA. Por outro lado, 0
TMO Dr ¢é caracterizado por apresentar cores visualmente mais saturadas e a imagem
mapeada ter, na sua globalidade, muito brilho. Estas caracteristicas sdo notadas como
desvantagens guando a imagem mapeada € vista num CRT ou LCD mas parecem ser fatores
importantes nos PDA. Este facto vai de encontro ao trabalho realizado por Ridder, onde
menciona que é necessaria grande saturacdo de cor para compensar a redugdo do brilho nos

dispositivos de visualizacdo para atingir uma perce¢do mais natural da imagem [Ridder'96].

Apesar do TMO R2 surgir no topo dos rankings dos CRT e LCD, perde forca no ranking dos
PDA (Tabela 4-3). Uma possivel solucdo para se obter um melhor TMO para PDA pode
passar pelo desenvolvimento de uma abordagem hibrida usando como base 0 TMO Dr mas

melhorando os seus detalhes através do TMO Fa.

4.3 Conclusao

Os resultados das experiéncias provaram que o tamanho limitado, baixa resolucdo e
profundidade de cor presente nos DEP requerem uma abordagem diferente quando se

mapeiam imagens HDR para serem visualizadas nesse tipo de dispositivos.

Os resultados indicam ainda que algumas caracteristicas de imagem necessitam de ser
realcadas pelos TMO para a obtencdo de imagens percetivamente melhores para visualizacéo
em DEP. Estas caracteristicas sdo: uma forte reproducdo dos detalhes, cores mais saturadas e
aparéncia da imagem com mais brilho. As experiéncias descritas neste capitulo e as suas
conclusdes deram origem a um artigo publicado na revista Computer Graphics Forum
[Urbano'10].
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O conhecimento obtido com estes resultados permitiu efetuar o desenvolvimento de um novo

TMO para DEP que seré descrito no préximo capitulo.
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5.Proposta de um Tone Mapping Operator para
Dispositivos com Ecra Pequeno

Com base nos resultados obtidos nas experiéncias anteriores pretende-se desenvolver uma
nova técnica para visualizagdo de imagens HDR em dispositivos com ecrd pequeno. Assim,
neste capitulo é descrita a metodologia de investigacdo utilizada e as etapas para atingir o

objetivo proposto.

5.1 Metodologia de investigacéo adotada

Dada a natureza do trabalho de investigacdo a desenvolver, optou-se por seguir a metodologia
investigagdo-acdo. Pode-se esta metodologia como toda a tentativa continuada, sistematica e
empiricamente fundamentada de aperfeicoar a pratica, baseando-se numa espiral
autorreflexiva. Assim, planeia-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se uma mudanca
efetuada para melhorar a pratica, com o objetivo de aprender mais no decorrer do processo,

tanto a respeito da pratica quanto da propria investigacdo (Figura 5.1).

ACAO

AGIR
para melhorar

PLANEAR DESCREVER
uma melhoria os efeitos da agdo

AVALIAR
os resultados da acdo

INVESTIGACAO

Figura 5.1 O processo da metodologia investigacdo-agéo.

Este modo de investigacdo torna-se apelativo e motivador na medida em que é um processo
essencialmente pratico com o objetivo de melhorar as estratégias de trabalho utilizadas

conduzindo a um melhoramento significativo na qualidade e eficacia da pratica desenvolvida.
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5.2 Abordagem proposta

Tendo por base a andlise dos resultados obtidos com as experiéncias anteriores, onde ficou
clara a necessidade de algoritmos apropriados para visualizacdo de imagens HDR em DEP,
pretende-se construir um TMO que produza melhores resultados em DEP. Um dado
interessante desses resultados € que os TMO com melhor desempenho nos PDA
demonstraram alguma fraqueza na reproducédo de detalhes, conforme se pode observar na
Tabela 4-3. Tendo em conta esta pista, a abordagem que se propde baseia-se na construcao de
um TMO hibrido, o qual resulta na juncdo entre dois TMO. Um deles sera o0 TMO base,
selecionado de entre um dos TMO que tenha sido considerado como tendo um desempenho
razodvel em DEP, o outro tera como objetivo o realce dos detalhes. A juncdo dos dois TMO
sera feita através de uma mascara apropriada, a qual identifica as zonas onde deve ser
realcado o detalhe, e calculada consoante a imagem HDR a visualizar como ilustra a Figura
5.2.

TMO hibrido

TMO base

mascara —

Figura 5.2 Abordagem utilizada para o desenvolvimento de um TMO apropriado para DEP.

Pretende-se, desta forma, melhorar o TMO base através do aperfeicoamento das zonas da
imagem onde existam muitos detalhes. Apesar da construcdo de TMO hibridos ndo ser
novidade, como por exemplo a abordagem utilizada por Cadik em [Cadik'07], nunca foi

utilizada no contexto dos DEP.

5.3 Awvaliacéo preliminar/teste piloto

Da analise do ranking obtido para os DEP (Tabela 4-3) percebeu-se que o0 TMO do Drago

funcionou muito bem em todos os atributos de imagem exceto nos detalhes. Com base nesta
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observagdo, a primeira abordagem para construcdo de um TMO para DEP teve como
premissa a melhoraria do resultado da aplicagdéo do TMO do Drago no que diz respeito aos
detalhes mantendo, tanto quanto possivel, as restantes caracteristicas em que ele é forte. Ora,
a mesma tabela indica que o melhor TMO nos detalhes foi o do Fattal. Com efeito, a ideia
seria juntar ambos os TMO fazendo com que os detalhes do TMO do Fattal fossem, de certa
forma, incluidos no do Drago através da criagdo de um TMO hibrido.

5.3.1 Criacéo do TMO

Conforme mencionado anteriormente, a juncdo do TMO do Drago com o do Fattal serad
realizada de acordo com uma mascara definida para o feito. Essa mascara deve ser calculada
de tal modo que indique as zonas onde o0 TMO do Fattal deva ser “acrescentado” ao do Drago
de forma a melhorar-lhe os detalhes. A mascara sera, entdo, uma imagem com a mesma
dimensdo da imagem original contendo o peso, valor € [0, 255], que o0 TMO do Fattal terd na

imagem mapeada final.
Construcdo da mascara

E conhecido que existe uma grande relacdo entre os contornos e as zonas de grande detalhe de
uma imagem. Partindo desta premissa, a construcdo da mascara de juncdo é baseada num
algoritmo de detecdo de contornos, nomeadamente, no Laplaciano da Gaussiana (13) que foi

aplicado a imagem mapeada com o TMO do Drago depois de convertida em tons de cinzento.

LoG(x,y) = ———|1 202 (13)

1 x2 +y?] _x2+y?
——]e
ot 202

Onde o é o desvio padrdo da gaussiana.

Os primeiros testes para construcdo da mascara de juncdo fizeram parte de um artigo
publicado no 17° EPCG [Urbano'09] mas para melhor se perceber como evoluiu a construcéo
da maéscara, sera apresentado um exemplo. Assim, se for aplicado o Laplaciano da Gaussiana
a imagem em tons de cinzento convertida da imagem da Figura 5.3, obtém-se a mascara

ilustrada na Figura 5.4.

Obviamente, neste momento, a mascara é constituida por simples linhas que definem os

contornos do contetdo da imagem. Porém, dado que se pretende usar a mascara de forma
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direta e para que a juncao dos 2 TMO seja mais suave, € necessario que nela estejam definidas
regibes. A ideia seria criar regides onde houvessem aglomerados de detalhes, ou seja,
identificar na imagem, clusters de detalhes. Entdo, com a dilatacdo dos contornos seguida do
preenchimento dos buracos conseguem-se definir os tais clusters. Para as zonas ndo “passem”

dos limites definidos pelos contornos, faz-se uma erosdo de valor semelhante a da dilatag&o.

Figura 5.4 Méscara obtida ap6s aplicar o Laplaciano da Gaussiana para dete¢do de contornos.

O resultado da execucdo deste trio algoritmico esta demonstrado na Figura 5.5.

Por forma a suavizar a transicdo entre o TMO do Drago e o TMO do Fattal é importante que
as zonas de fronteira da mascara sejam também suavizadas. Isto pode ser obtido com um blur.
No entanto, para garantir que a aplicacdo do blur seja corretamente efetuada nos limites da

imagem, primeiro procedeu-se ao aumento do tamanho da mascara (Figura 5.6).

O blur pode agora ser aplicado, sendo necessario proceder posteriormente a redugdo das

dimensdes da méascara para que fique com o mesmo tamanho da imagem original (Figura 5.7).
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Figura 5.5 Progresso da mascara ap6s dilatacdo (em cima a esquerda), preenchimento de buracos (em cima a
direita) e eroséo (em baixo).

Figura 5.6 Aumento do tamanho da méscara.

.

-

Figura 5.7 Blur (& esquerda) e reducdo da méascara (a direita).
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O blur aplicado foi um gaussian blur cuja equacdo é dada por

x%+y?

e 207 (14)

Gloy) = 2mo?

Depois de construida a mascara, pode-se realizar a juncdo dos dois TMO. Esta juncdo pode
ser parametrizavel podendo ser afinados o valor da dilatacdo/erosao, o valor do blur e ainda a
opacidade. A opacidade pode tomar o valor real entre 0 e 1, definindo o grau de influéncia
que o TMO do Fattal terd na imagem final resultante. A Figura 5.8 mostra como é feito o

mapeamento utilizando esta técnica hibrida.

Uma vez definido o TMO, € necessario proceder a sua avaliagdo através da comparacdo com
outros existentes. Esta avaliacdo foi realizada recorrendo a experiéncias psicofisicas, de modo
semelhante as anteriormente realizadas mas com uma diferenca. Pretendendo que cada TMO
veja 0 seu comportamento maximizado procedeu-se a afinacdo dos parametros de cada um. O
processo de afinacdo sera exposto na préxima sec¢do e o desenho experimental abordado

posteriormente.

5.3.2 Afinacéo dos parametros

De modo a avaliar o TMO construido, foram realizadas duas experiéncias psicofisicas para
compara¢do com seis outros TMO bem conhecidos: os cinco que obtiveram melhor
classificacdo nas experiéncias anteriores ([Drago'03b], [Fattal'02], [Durand'02], [Reinhard'02]
e [Reinhard'05a]) e um mais recente cuja principal caracteristica é a adaptacdo ao dispositivo
de visualizagéo ([Mantiuk'08]).

Nas experiéncias anteriores, a afinacdo dos parametros de cada TMO ndo era um aspeto
relevante, uma vez que apenas se pretendia comparar rankings e ndo determinar qual o melhor
ou o pior TMO. No entanto, nas experiéncias para avaliacdo do novo TMO, entendeu-se
considerar que cada TMO deveria ser utilizado na sua maxima performance, ou seja, com 0s
pardmetros corretamente afinados para cada cena utilizada. Visto tratar-se de uma operagdo
sensivel e delicada, no desenho experimental sera feita uma descricdo pormenorizada da

abordagem utilizada para a afinagéo de cada TMO.
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Figura 5.8 Construcdo do novo TMO para a imagem exemplo.

Na Tabela 5-1 estdo identificados os TMO utilizados nas experiéncias e 0S Seus

correspondentes parametros.

Alpha; Beta; Saturation; Gamma

\EROES  Luminance Level; Color Saturation; Contrast Enhancement; Gamma
=100 | Bias; Gamma
Spatial; Range; Base; Gamma

CELGLETCOPE | Key; Phi; Gamma

S0 ELClET  Brightness; Chromatic Adaptation; Light Adaptation; Gamma
Tabela 5-1 TMO utilizados nas experiéncias e respetivos parametros.
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5.3.3 Desenho experimental

Conduziram-se duas experiéncias, cada uma tendo por objeto uma cena diferente. Em cada
uma das experiéncias foram utilizados dois PDA como dispositivos de visualizagdo. Tal como
nas experiéncias anteriores, escolheram-se dois PDA como DEP pois apresentam as
caracteristicas consideradas representativas de um DEP tipico. Na descricdo das experiéncias,

o termo PDA sera utilizado em vez de DEP.

Em cada experiéncia foi pedido aos participantes que fizessem comparacGes par-a-par,
escolhendo uma das duas imagens mapeadas e mostradas nos dois PDA que, na sua opiniéo,
fosse a mais parecida com a cena real a sua frente. De modo semelhante as anteriores
experiéncias, em cada comparacao, os participantes fizeram a sua escolha baseada em quatro

propriedades de imagem: cor, detalhe, contraste e naturalidade.
Processo de afinagdo dos TMO

Conforme previamente aludido, nestas experiéncias pretendia-se confrontar o TMO proposto
com outros 6. Na seccdo anterior referiu-se que cada um desses 6 TMO tem diferentes
parametros, tanto em quantidade (uns tém apenas 1, outros tém 4) como em significado.
Como se pretende que sejam testados na sua “maxima performance”, tal implicou a afinagdo
dos seus parametros de modo a estarem ajustados a cada uma das duas cenas utilizadas.
Considerando gue estes algoritmos requerem algum tempo de execucdo torna-se dificil testar,

de forma interativa e em tempo real, todas as combinacGes possiveis de todos 0s parametros.

Assim, foi criada uma aplicacdo que possibilita de uma forma mais facil e interativa combinar
os diversos parametros de cada TMO, permitindo afina-los a cada uma das duas cenas das
experiéncias. Para cada TMO foram geradas previamente, via script, varias imagens fruto de
diversas combinacdes possiveis dos seus parametros. Este processo de geracdo prévia das
imagens mapeadas € muito demorado dado a imagem HDR de cada cena ter uma resolucéo
elevada (3456 x 2304) tornando mais pesada a aplicagdo dos TMO. Além disso, depois de
geradas as imagens, € necessario ainda proceder ao rescaling das mesmas de forma que
fiquem com resolugéo apropriada aos DEP (320 x 214). Para este rescaling recorreu-se ao

software ACDSee Pro [Acdseepro].
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Para afinar os parametros dos TMO para a cena utilizada na primeira experiéncia (ilustrada na
Figura 5.3), além dos parametros especificos de cada TMO foi incluida a possibilidade de
afinar também o valor gamma para um de trés valores: 1, 2 ou 2.2. O valor 1 mantém a

imagem inalterada, enquanto os valores 2 e 2.2 séo valores usuais para corre¢cdo gamma.

As Figura 5.9 e Figura 5.10 mostram exemplos de péaginas utilizadas para afinacdo de
parametros de TMO, no caso concreto do Drago [Drago'03b] e do Mantiuk [Mantiuk'08],

respetivamente.

o | B [ |

7

i_pregamma_2_drago_bias_1_resize.PNG
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Figura 5.9 Janela para afinagdo dos pardmetros do TMO do Drago para a imagem da cena 1.
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Figura 5.10 Janela para afinacéo dos parametros do TMO do Mantiuk para a imagem da cena 1.
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De salientar o cuidado dispensado para que o tamanho das imagens resultantes da combinagéo
de pardmetros fosse de tamanho semelhante ao de um vulgar PDA. Além disso, pretendeu-se
colocar como cor de fundo um tom de cinzento muito escuro, na tentativa de ndo influenciar a

visualizacdo da imagem afinada.

Participaram no processo de afinacdo 5 pessoas, 3 delas com bastante conhecimento da area
da Computacdo Grafica e Fotografia e ainda 2 alunos de Engenharia Informatica. No final
deste processo de afinacdo, resultaram para a cena da primeira experiéncia os parametros da

Tabela 5-2 e para a cena da segunda experiéncia os parametros da Tabela 5-3.

Cena da 12 experiéncia

Mantiuk08

Drago

Reinhard02
Reinhard05

Tabela 5-2 Parametros utilizados na cena da primeira experiéncia ap6s o processo de afinacao.

Cena da 22 experiéncia

Mantiuk08

Drago

Reinhard02

Reinhard05

Tabela 5-3 Parametros utilizados na cena da segunda experiéncia apds o processo de afinacéo.

Hipdtese estatistica

Prevé-se que o TMO proposto produza, em comparacdo, melhores imagens do que 0s
restantes TMO. A hipétese experimental foi entdo

H, : pontuagdo > pontuagdo_

NOVO_TMO

onde TMOi identifica cada um dos outros 6 TMO.
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Participantes

Na primeira experiéncia participaram 19 pessoas e na segunda apenas participaram 6 pessoas.
Todos tinham visdo normal ou corrigida para normal e com idades compreendidas entre os 18
e 0s 40 anos. Foi dado tempo suficiente para cada observador se adaptar ao nivel de
iluminacdo do local das experiéncias antes de iniciar a sua participacdo. N&o foi imposto

qualquer limite de tempo para o processo de escolha e selecdo de imagens.
Condig0es

Escolheu-se para a primeira experiéncia uma cena com elevada gama dindmica onde existiam
zonas com muita luz contrastando com zonas de muita escuriddo. Além disso, decidiu-se
incluir objetos com elevado grau especular. A cena é a ja indicada anteriormente na Figura
5.3.

Para a segunda experiéncia utilizou-se uma cena que partia do interior de um edificio para o
seu exterior. O exterior continha a maior parte da cena e caracterizava-se por ter iluminagao

natural de um dia ensolarado contendo também algumas zonas sombrias (Figura 5.11).

Figura 5.11 Imagem HDR da cena utilizada na segunda experiéncia.

Na segunda experiéncia apenas participaram 6 pessoas dado tratar-se de uma cena outdoor
onde a experiéncia estava limitada a janela temporal em que a luz solar e as sombras se

mantinham aceitavelmente estaveis.

A cada participante foi pedido que observasse todas as combinacdes de pares de imagens
mapeadas possiveis que, neste caso, perfizeram 21 pares de imagens. Em todas as ocasides,
cada participante observou 2 imagens mais a cena real. A cena real estava situada em frente e

deveria ser usada como referéncia para as comparagdes. Os dois PDA estavam colocados num
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suporte portatil que permitia aos utilizadores terem-nos juntos numa s6 mao. De forma a
evitar confusdes foi informado a cada participante que deveriam avaliar a semelhanca
percetual (conforme descrito na seccdo 2.4.3). Por exemplo, € mau se uma imagem tem
menos detalhe do que a cena real mas, € igualmente mau, se tiver mais detalhe. Assim, o

participante devera escolher a imagem que, na sua opinido, mais se aproxima a cena real.

Como resultado da primeira experiéncia obteve-se um total de 19 participantes x 4 atributos x
21 pares = 1596 valores de observacdo. Na segunda experiéncia obteve-se um total de 6

participantes x 4 atributos x 21 pares = 504 valores de observacéo.

Nas experiéncias existiu, entdo, uma variavel independente (os TMO) e quatro variaveis

dependentes (os atributos de imagem).

Procedimento

Cada participante fez a sua escolha baseando-se numa dada propriedade a ser testada, ou seja,
um atributo de imagem. Todos os pares de imagens foram mostrados de forma aleatdria e o
participante tinha de escolher a imagem que lhe parecia percetivamente mais semelhante a
cena real a sua frente, tendo em conta o atributo de imagem a avaliar. A escolha era feita
através de cliques em cima das imagens, sendo que primeiro clicava na que achava mais
parecida a cena real e depois na outra. Utilizou-se 0 mesmo software desenvolvido nas

experiéncias anteriores.

Cada participante demorou cerca de 20 a 30 minutos a completar os 21 pares de imagens x 4
atributos = 84 comparagoes.

5.3.4 Analise e discussao dos resultados

A Tabela 5-4 descreve as pontuacbes obtidas por cada TMO em ambas experiéncias. Sdo

mostrados os valores parciais por atributo de imagem e também os valores totais.

Os rankings finais obtidos podem ser vistos na Tabela 5-5.
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Contraste Cor Detalhe Naturalidade TOTAL
Cenal Cena2 Cenal Cena2 Cenal Cena2 Cenal Cena2 Cenal Cena2

Urbano 70 23 64 16 71 23 61 19 266 81
Drago 66 18 68 20 64 22 73 17 271 77
Fattal 38 3 12 4 47 15 1 2 98 24
Mantiuk08 | 44 28 47 32 52 22 42 3 185 113
Durand 70 13 71 9 68 7 71 10 280 39
Reinhard02| 43 19 50 15 40 19 63 17 196 70
Reinhard05| 68 22 87 30 57 18 88 30 300 100

TMO

Tabela 5-4 Pontuagdes obtidas por cada TMO nas duas experiéncias realizadas.

12 RS M8
22  Du R5
3¢ Dr Ur
49 Ur Dr
5¢ R2 R2
62 M3 Du
79 Fa Fa

Tabela 5-5 - Rankings obtidos.

Como facilmente se pode observar, o TMO novo (Urbano — Ur) ndo teve a prestacdo
esperada. O TMO do Fattal que nas experiéncias anteriores tinha sido o melhor nos detalhes,
nestas experiéncias foi pouco eficaz especialmente nesse aspeto. Isso podera explicar o fraco
desempenho no novo TMO, uma vez que depende dos “bons” detalhes do TMO do Fattal.
Provavelmente os fracos detalhes obtidos no TMO do Fattal deveram-se ao processo de
afinacdo, onde se equilibra conjuntamente todos os atributos de imagem.

A base do TMO novo é o do Drago mas, como se pode ver, na primeira experiéncia, o do
Drago foi ligeiramente melhor que o novo, invertendo-se os papéis na segunda experiéncia.

Isto é, a juncdo do Fattal ao Drago nédo trouxe grandes melhorias.

Além disso, o novo TMO esta longe da primeira posi¢do nos rankings, o que permite concluir
que a afinacao efetuada nos TMO, ao contrario das experiéncias anteriores, veio baralhar um

pouco os rankings comparativamente aos anteriormente obtidos.
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5.4 Proposta final

Os resultados das Ultimas experiéncias orientaram o melhoramento da solucdo proposta
noutro sentido. Salientam-se dois pontos fundamentais nessa melhoria. Um desses pontos é
ser o utilizador a escolher o TMO base a utilizar, continuando a aposta no TMO do Fattal para
os detalhes. O outro ponto da melhoria € dar ao utilizador a possibilidade de afinar os

parametros criando a sua propria solucéo, a que Ihe parece mais agradavel.

A nossa proposta final passa entdo por melhorar um qualquer TMO (base) através do
aperfeicoamento dos detalhes recorrendo ao TMO do Fattal com afina¢&o dos parametros pelo
utilizador (Figura 5.12).

TMO hibrido Afinacdo
pelo
TMO base utilizador

mascara

}I\ |
/'\|/
/

Figura 5.12 Proposta final do novo TMO hibrido.

No proximo capitulo sera feita a avaliagdo desta proposta final.
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6. Avaliacdo do Tone Mapping Operator Proposto

Do estudo descrito no capitulo anterior resultou a ideia de construir um TMO que melhora os
detalhes de uma imagem obtida pela aplicacdo de um qualquer TMO base. Assim, dada uma
imagem HDR a que tenha sido aplicado um TMO, a nossa metodologia permite melhorar os
detalhes contidos nessa imagem, aplicando adequadamente o TMO do Fattal em zonas
identificadas como contendo uma elevada concentracdo de detalhes. Este processo ndo é
estatico, sendo possivel ao utilizador criar a sua prépria solugdo através da afinacao de alguns

parametros.

Neste capitulo é descrito o processo de avaliagdo do TMO proposto, sendo explicado o
desenho experimental para avaliacdo deste novo TMO bem como a andlise e discussdo dos

resultados obtidos.

6.1 Desenho experimental

Para avaliar o TMO proposto, realizou-se uma experiéncia psicofisica onde diversas pessoas
tiveram de afinar 3 pardmetros e verificar se a imagem resultante dessa afinagéo era pior,
melhor ou se mantinha em relagdo a original (resultante da aplicacdo direta do TMO base). De
salientar que os participantes desconheciam o efeito especifico da aplicacdo do TMO

proposto.
Hipotese estatistica

Presumiu-se que o TMO proposto produz melhorias, na maioria das vezes, a uma imagem

mapeada com um qualquer TMO.

M
- __NOVO TMO_
H0 : -IMO. >~ 509%
PMyovo TMO
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onde Myovo Tmo corresponde ao numero de melhorias obtidas pelo novo TMO e
pmyovo TMo corresponde ao nimero de imagens que pioraram ou mantiveram-se apos as

afinacoes.
Participantes

Participaram na experiéncia 54 pessoas com visdo normal ou corrigida para normal e com
idades compreendidas entre os 18 e os 40 anos. N&o foi imposto qualquer limite de tempo

para o processo de afinacdo e avaliacdo das imagens.
Condig0es

Para a experiéncia foram utilizadas 7 imagens HDR escolhidas de forma a que abrangessem
cenarios diversos como exterior, interior, iluminacdo natural, iluminacdo artificial, etc. As

imagens utilizadas s&o listadas na Figura 6.1.

Como TMO base escolheu-se o do Mantiuk [Mantiuk'08] e o do Reinhard [Reinhard'05a], por
terem obtido bons resultados nas experiéncias anteriores, tornando o desafio de os melhorar
ainda maior. Da aplicagdo destes 2 TMO as 7 imagens HDR obtiveram-se 14 imagens
mapeadas. A estas juntaram-se ainda 6 imagens placebo de forma a avaliar a robustez das
decisbes dos participantes. Estas 6 imagens mantinham-se sempre iguais a original
independentemente da afinacdo efetuada pelos participantes. Assim, no total, cada
participante teve de afinar e avaliar 20 imagens.

Os parametros que cada participante teve de afinar para cada imagem permitiam alterar a
forma como a juncdo do TMO do Fattal seria feita na imagem original. A saber, esses
parametros sdo: desvio padrdo do Laplaciano da Gaussiana (sigma), espessura e opacidade.
Para melhor se perceber a influéncia dos pardmetros mostrou-se como exemplo a imagem da

bem conhecida memorial church [Debevec'98].

Sigma — € o desvio padrdo do Laplaciano da Gaussiana utilizado para calcular as arestas de
uma imagem. Por omissdo, este parametro tem o valor 2 mas, na experiéncia, foi permitido

que cada utilizador escolhesse um dos valores do conjunto {2, 3, 4}. Ver Figura 6.2.

Espessura — este valor permite aumentar as arestas, determinadas pelo Laplaciano da

Gaussiana, transformando-as em areas que entendeu-se serem suscetiveis de possuirem
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detalhes, as quais merecem ser melhoradas. Os valores permitidos para este pardmetro foram
{5, 6,7,8,9, 10}. Ver Figura 6.3.

Figura 6.1 As 7 imagens HDR utilizadas na experiéncia (1?2, 4% e 5% imagens originais de [Reinhard'05b] e 2% e 32
imagens originais de [Cadik'08]).
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Figura 6.3 Mascara da memorial com espessura =5 (cima a esquerda) e =10 (cima a direita) ambas com sigma =
2.Em baixo, as mascaras correspondentes mas ja finais (com todos os passos efetuados).
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Opacidade — a opacidade define o fator de peso que o TMO do Fattal ter&4 na imagem final nas
regides definidas pela méscara. Na experiéncia, os valores permitidos foram {0.2, 0.3, 0.4,
0.5,0.6,0.7,0.8, 0.9, 1.0}. Ver Figura 6.4.

Procedimento

Para que o numero de participantes fosse elevado decidiu-se que a experiéncia se realizaria
em suporte web, onde cada participante visualizaria a imagem inicial e a imagem alterada
simultaneamente num ecrd LCD tradicional através de um web browser. As imagens
visualizadas apareciam com o tamanho médio de um ecrd de PDA. Desta forma, para afinagéo
dos parametros e tomadas de decisdo por parte dos participantes durante a experiéncia, foi

utilizada uma aplicacéo cuja interface gréfica esta ilustrada na Figura 6.5.

Na parte superior, aparece a indicacdo do teste atual e o nimero total de testes, permitindo
que o participante tenha a percecdo do nimero de testes que fez e que ainda falta fazer. Logo
abaixo, sdo mostradas duas imagens, A e B, onde a imagem A é a original, isto €, mapeada
com o0 TMO do Reinhard ou 0 TMO do Mantiuk, e que nunca se altera durante o teste pelas
afinacOes realizadas. A imagem B é a alterada tendo em conta as afinacdes que o participante
vai fazendo nos parametros situados no lado direito das imagens. Esta abordagem permite a
comparacédo entre a imagem B (alterada) com a imagem A (original), onde o participante deve
decidir se os detalhes da imagem melhoraram, pioraram ou se mantiveram. No caso de
escolher a opc¢ao “melhoraram”, sdo mostrados 3 niveis de melhoria dos quais deve escolher

um (ver Figura 6.6).

Todas as imagens foram mostradas de forma aleatéria, onde a sequéncia das imagens a testar
diferia de participante para participante. Cada participante tinha de afinar os 3 parametros e
depois decidir se com essa afinacdo os detalhes melhoraram, pioraram ou se mantiveram. Foi
desenvolvido um software especifico para esta experiéncia, o qual permite, entre outras
funcionalidades, que: cada pessoa participe apenas uma vez; as suas escolhas e decisdes sejam
guardadas em bases de dados; a qualquer momento o participante possa avancar para o teste
seguinte ou regressar a um teste anterior, podendo realizar as alteragdes que entender
necessarias; ¢ permitido que a experiéncia seja realizada em varias sessoes (botdo “Guardar e

Sair”) evitando fadiga por parte do participante; este ¢ ainda livre de desistir a qualquer
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momento sendo descartadas todas as suas decisdes tomadas (botdao “Desistir”). A aplicagao

efetua ainda uma analise estatistica descritiva sobre os resultados.

<< Guardar e Retroceder Guardar e Avancar >>

Figura 6.5 Interface grafica utilizada na experiéncia.

<< Guardar e Retroceder Guardar e Avangar =>

Figura 6.6 Opcoes disponiveis para os participantes avaliarem a melhoria ou néo dos detalhes. Os niveis de
melhoria apenas aparecem caso o participante escolha a op¢ao “Melhoraram”.
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6.2 Analise e discussao dos resultados

Os resultados obtidos na experiéncia apds participacdo das 54 pessoas estdo descritos na
Tabela 6-2.

Constata-se, assim, que 0s participantes, na sua maioria, avaliaram respondendo de forma
robusta e nao-aleatoria, dado que nas imagens placebo os resultados foram os esperados.
Satisfatoriamente, o TMO proposto permitiu melhorar todas as 14 imagens num racio

superior a 50%, demonstrando ser verdadeira a nossa hipotese estatistica H_ definida

anteriormente. Claro que distinguir os varios niveis de melhoria nao é facil visto que cada
participante tem a sua propria noc¢do de pouco, médio e muito. Ainda assim, é de realcar que

todas as 14 imagens obtiveram uma percentagem elevada de “muita melhoria”.

Relativamente aos parametros e suas afinagdes, realizou-se a analise recorrendo ao calculo da
moda para identificar quais as afinagdes mais utilizadas pelos participantes. A Tabela 6-1
descreve a moda por parametro para cada imagem.

N2 Imagem Moda

Sigma Espessura Opacidade

1 2 10 2
2 2 8 2
3 4 5 2
4 2 10 2
5 2 10 5
6 2 10 2
7 2 10 2
8 2 10 10
9 4 10 2
10 2 10 10
11 2 10 2
12 4 10 2
13 4 10 2
14 2 10 2
Total 2 10 2

Tabela 6-1 Modas dos valores escolhidos para os 3 pardmetros para cada imagem.
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W melharou muita
Hl melhorou médio
Wl melharou pouco
[l manteve-se

I ricrou

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

Bl melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

W melharou muita
Hl melhorou médio
Wl melharou pouco
[l manteve-se

I ricrou

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

B melhorou muito
B melharou midio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

B melhorou muito
B melharou midio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou
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B melhorou muito
B melharou midio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

Bl melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

10 16 16

-}

B melhorou muito
B melharou midio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

W melharou muita
Hl melhorou médio
Wl melharou pouco
[l manteve-se

I ricrou

52 0 1 0

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

53 0 1 0

B melhorou muito
B melharou midio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

52 1 1 0

Bl melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

53 1 0 0

B melhorou muito
B melharou midio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

 ricrou

52 1 0 0

B melhorou muito
Bl melhorou médio
Il melhorou pouco
[l manteve-se

I ricrou

51 1 1 0

00000006

384 252 222 143 54 participantes

Tabela 6-2 Resultados gerais da experiéncia.
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A combinacgdo obtida na ultima linha da tabela (sigma=2; espessura=10; opacidade=2) pode
levar a presumir que seria uma boa combinagdo, por omissdo, para o0 TMO proposto. No
entanto, ainda é importante verificar se esta combinacdo foi realmente a mais escolhida
conjuntamente e nao pelas modas individuais de cada parametro. A Tabela 6-3 mostra que
Isso ndo acontece. Na verdade, a combinacdo mais utilizada foi (2; 5; 2).

Combinagdes mais utilizadas

Ranking Sigma Espessura Opacidade Contagem

1¢ 2 5 2 112
2° 4 10 10 87
3¢ 4 5 2 58
42 2 10 10 50

Tabela 6-3 Contagem das combinagdes mais vezes utilizadas pelos participantes.

No entanto, a contagem da Tabela 6-4 mostra o ranking das combinacGes mais utilizadas
independentemente do resultado obtido ser uma melhoria. Assim, € importante verificar qual
a combinacgdo mais escolhida, assumindo apenas as afinagcdes que resultaram em melhorias.

Combinag6es mais utilizadas que resultaram em melhoria

Ranking Sigma Espessura Opacidade Contagem

1¢ 4 5 2 41
20 2 10 10 39
3¢ 2 10 2 27
42 4 10 10 21
59 2 10 5 19
62 2 10 4 15

Tabela 6-4 Contagem das combinagdes mais vezes utilizadas pelos participantes que resultaram em melhoria.

A Tabela 6-4 apresenta essas contagens onde a combinacdo (4; 5; 2) é a mais utilizada,

estando a combinagéo (2; 10; 10) a pouca distancia.

Ainda outra estatistica interessante sera saber qual a combinacdo mais utilizada a partir da
qual resultaram muitas melhorias. Este dado é apresentado pela Tabela 6-5 onde a

combinagédo que foi a mais selecionada como resultado em muitas melhorias € a (2; 10; 10).
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Combinagdes mais utilizadas que resultaram em muita melhoria

Ranking  Sigma Espessura Opacidade Contagem

1¢ 2 10 10 28
22 2 10 7 7
3¢ 2 7 10 6
42 2 10 4 5

Tabela 6-5 Contagem das combinagdes mais vezes utilizadas pelos participantes que resultaram em muita
melhoria.
Seria ainda Util saber a moda das combina¢Ges por imagem, nomeadamente qual a
combinacdo mais utilizada para as melhorias em cada imagem. No entanto, facilmente se
verificou que os participantes raramente usaram a mesma combinacdo em face do elevado
namero de combinagdes possiveis (3 x 6 x 9 = 162). Este tipo de estatistica apenas teria
convergéncia caso se aumentasse 0 numero de participantes ou se reduzisse o nimero de

combinacg6es possiveis, diminuindo os valores permitidos para cada parametro.

Todos 0S resultados da  experiéncia podem ser consultados em

http://www.estqg.ipleiria.pt/~carlos.urbano/phd/.

Dos dados obtidos pressupfe-se que cada pessoa tem as suas proprias preferéncias,
reforcando a ideia de que o processo de afinagcdo devera fazer parte do TMO, permitindo a
cada pessoa criar a sua propria solu¢do. Com base nesta premissa, construiu-se um protétipo
para PDA (Pocket PC) em Java Micro Edition (J2ME), o qual serd descrito na préxima

seccao.

6.3 Desenvolvimento de um prototipo

Depois dos promissores resultados obtidos na experiéncia anterior, utilizando LCD
tradicionais, tornou-se interessante avaliar o novo TMO num DEP. Isto obrigou a que fosse
desenvolvido um protdtipo, onde o utilizador poderia escolher uma imagem e mapea-la,

afinando os valores do sigma, da espessura e da opacidade.

O protdtipo foi desenvolvido em J2ME, contudo, ap6s implementagdo dos principais
algoritmos: conversao para tons de cinzento, detecdo dos contornos, dilatacdo, preenchimento
de buracos, erosdo, alargamento e blur, a aplicagdo tornava-se bastante lenta e, por isso,

pouco aceitavel para interacdo e afinagdo de parametros.
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Decidiu-se, entdo, que a aplicacdo carregava de inicio ndo sé uma imagem mas também
algumas mascaras de juncdo. Isto permitiu melhorar o tempo de execu¢édo, continuando, ainda
assim, pouco pratico para interacdo com o utilizador. Por este motivo, optou-se por nédo
efetuar testes sobre 0 novo TMO em dispositivos com ecra pequeno. Esta tarefa de avaliagdo

ficara para o futuro proximo, depois de se ter desenvolvido um prot6tipo mais eficiente.

Os prototipos desenvolvidos estdo disponiveis em

http://www.estg.ipleiria.pt/~carlos.urbano/phd/.
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7. Conclusodes

Atualmente ja é possivel obter ou gerar imagens com elevada gama dinamica (HDR); a
mesma gama dindmica com que percebemos o mundo quando o olhamos. No entanto, 0s
dispositivos de visualizagdo convencionais ndo tém capacidade para mostrar toda a gama

dindmica contida nessas imagens HDR, dado terem uma gama bastante inferior.

Esta problemética tem sido superada ou, pelo menos, minimizada, recorrendo aos tone
mapping operators (TMO) que séo algoritmos que efetuam uma compressdo da gama
dindmica de uma imagem HDR para que seja possivel a sua adequada visualizacdo em ecras
convencionais, preservando determinadas caracteristicas da imagem como o contraste e 0s
detalhes. Apesar de existirem atualmente dezenas de TMO, estes foram, na sua maioria,
desenvolvidos com o objetivo de serem aplicados aos dispositivos tradicionais, ndo tendo
nenhum sido idealizado propositadamente para pequenos e limitados ecrds, como 0s dos

dispositivos madveis que sao caracterizados por possuirem uma gama dinamica muito baixa.

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta tese inclui a avaliacdo de alguns dos atuais TMO
através da realizacdo de experiéncias psicofisicas. Esta avaliacdo permitiu concluir que os
TMO originam experiéncias percetuais distintas quando as imagens mapeadas resultantes séo
mostradas em ecrds convencionais (CRT ou LCD de 17”) comparativamente a sua
visualizacdo em ecrds pequenos como os dos PDA. Esta constatacdo € um contributo
importante para melhorar a maneira como as imagens HDR podem ser visualizadas em ecras
pequenos, concluindo-se que sdo necessarios TMO adequados para melhor visualizagdo de
imagens HDR em dispositivos com ecra pequeno (DEP).

A partir das afericdes anteriores desenvolveu-se e apresentou-se uma solucdo para a
visualizacdo adequada de imagens HDR em DEP. A solucdo baseou-se na combinagdo de um
TMO base com o TMO do Fattal. Essa combinacdo ou juncéo é feita apenas em algumas
regibes da imagem definidas por uma mascara, a qual depende de 3 parametros que o préprio

utilizador pode afinar: sigma, espessura e opacidade. O primeiro parametro € o sigma do
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Laplaciano da Gaussiana utilizado para detetar os contornos da imagem; a espessura define a
abrangéncia da juncéo partindo dos contornos e a opacidade controla o grau da influéncia do
TMO do Fattal na imagem final resultante. Gracas a este processo de afinacédo, o utilizador
constrdi a sua prépria solucdo podendo inclusivamente fazer variar o TMO base. Fruto de
nova experiéncia psicofisica realizada constatou-se que este novo TMO realmente melhora o
TMO base, principalmente no que diz respeito ao realce dos detalhes, atributo
comprovadamente importante quando se visualizam imagens em DEP. Nesta experiéncia
utilizaram-se LCD tradicionais (entre 14” a 17”), onde as imagens apareciam com tamanho

semelhante ao de um ecra de DEP.

Desenvolveu-se, ainda, um protétipo deste novo TMO em Java Micro Edition (J2ME) para
mais facilmente se efetuarem testes intensivos a solucdo apresentada. Dada a complexidade de
alguns algoritmos utilizados no TMO, o proto6tipo ndo estd convenientemente eficiente para

interacdo em tempo real.

7.1 Principais contribuicdes

Uma das principais contribuigdes deste trabalho foi a comprovacdo da necessidade de
desenvolvimento de TMO especificos para dispositivos com ecrd pequeno, o0 que, dada a
representatividade cada vez maior deste tipo de dispositivos na sociedade atual, motivara

certamente a procura e investigacdo de algoritmos adequados.

Como consequéncia da constatacdo anterior e como forma de a complementar, foi proposto
um novo TMO adequado aos DEP. Baseado numa concecédo hibrida, este TMO pode ver 0s
seus parametros afinados pelo utilizador de acordo com o0s seus gostos permitindo que cada
pessoa crie a sua propria solucdo. Este TMO foi avaliado através de experiéncias psicofisicas
que demonstraram que, de facto, o algoritmo melhora a visualizacdo de imagens HDR em
DEP comparativamente a alguns dos melhores TMO existentes.

Foi ainda desenvolvido um protétipo em J2ME do TMO proposto. Apesar de ndo estar
suficientemente eficiente para funcionar interativamente ficou dado o primeiro passo para

uma futura versao mais funcional do TMO proposto.
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7.2 Trabalho futuro

O préximo passo na prossecucdo desta investigacdo serd a construcdo de um protétipo com
algoritmos mais eficientes, provavelmente destinado a plataformas Android, para que a
interacdo seja possivel, permitindo avaliar o novo TMO em diferentes dispositivos com ecra

pegueno.

Com esta futura avaliacdo podera ser possivel efetuar testes mais intensivos ao TMO e ainda

obter informacao preciosa para, eventualmente, melhora-lo.

A aposta num TMO hibrido traz vantagens dado ser possivel variar tanto o TMO base como o
TMO “secundario” e a maneira como se misturam. No entanto, o futuro podera trazer
novidades no que diz respeito a construcdo de um TMO néo hibrido, podendo, desta forma,
definir um algoritmo proprio e mais eficiente, em detrimento do atual algoritmo que implica a

realizacéo de varios passos.
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Anexos

Anexo A — Formulario de Consentimento Experimental

Formulario de Consentimento Experimental

Investigador

Carlos Urbano, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Propésito
A hipoétese especifica e predi¢cdes ndo podem ser divulgadas antes do fim da experiéncia porque esse conhecimento pode afetar os resultados. Concluida a

experiéncia sera dada uma breve explicagéo.

Sele¢&o dos Participantes

Os participantes sdo voluntarios que concordaram tomar parte da experiéncia.

Confidencialidade

Os seus dados serdo armazenados sem outro identificador que ndo um ndmero atribuido aleatoriamente.

Procedimento

O procedimento varia conforme o estudo. Ser-lhe-&o dadas instrugdes detalhadas.

Beneficios

Os participantes ndo receberdo qualquer beneficio direto desta investigacdo.

Riscos

Os procedimentos usados nas experiéncias sdo inofensivos e tém sido usados em estudos anteriores.

Compensagao
Os participantes entrardo num sorteio final para atribuicdo de um prémio. Quando o estudo terminar todos os participantes receberdo por e-mail um resumo com os

resultados.

Desisténcia

A participacdo na experiéncia é voluntaria. Os voluntarios ndo sdo obrigados a completar o estudo e podem cessar a sua participacéo a qualquer momento.

Qutras Questdes

Se tiver alguma questdo relativa ao propdsito, procedimento ou outros aspetos da experiéncia, envie uma e-mail para carlos.urbano@ipleiria.pt.

Declaracéo: Fui informado sobre os objetivos e procedimentos envolvidos na experiéncia. Reservo-me ao direito de desistir a qualquer momento e a informagéo

fornecida por mim como parte do estudo sera destruida ou a minha identidade sera removida a ndo ser que eu concorde em contrario.
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Anexos

Anexo Bl — Instrucdes para a Experiéncia (CRT)

cena real

Nesta experiéncia permanecera sentado em frente a dois monitores CRT que estardo lado a
lado. Entre eles poderd observar uma cena que servira como ponto de referéncia na
experiéncia. Por favor, relaxe e sente-se como normalmente se sentaria numa secretéria, i.e.,
nem muito & frente nem muito afastado. A cadeira esté alinhada com uma marca no chédo —

por favor, ndo a remova dessa posic¢ao.

Durante a experiéncia um par de imagens sera aleatoriamente mostrado nos monitores. Em
cada passo da experiéncia devera escolher a imagem que considera melhor relativamente a um
dado atributo de imagem quando comparadas com a cena real a sua frente. A sua decisdo sera
feita clicando com o botéo esquerdo do rato sobre a imagem que considera melhor e depois
sobre a que considera pior. Depois de cada decisdo, um novo par de imagens aparecerdo nos
ecrds para nova avaliacdo. Sera informado do fim da experiéncia quando uma mensagem

apropriada aparecer nos ecras.

Caso se engane na escolha, ndo se preocupe, continue. Podera praticar antes de comecar a

experiéncia real.

E livre de desistir da experiéncia a qualquer momento. Se nio quiser completa-la pode

terminar prematuramente informando o supervisor da experiéncia.






Anexos

Anexo B2 — Instrucdes para a Experiéncia (LCD)

cena real

Nesta experiéncia permanecera sentado em frente a dois monitores LCD que estardo lado a
lado. Entre eles poderd observar uma cena que servira como ponto de referéncia na
experiéncia. Por favor, relaxe e sente-se como normalmente se sentaria numa secretéria, i.e.,
nem muito & frente nem muito afastado. A cadeira esté alinhada com uma marca no chédo —

por favor, ndo a remova dessa posic¢ao.

Durante a experiéncia um par de imagens sera aleatoriamente mostrado nos monitores. Em
cada passo da experiéncia devera escolher a imagem que considera melhor relativamente a um
dado atributo de imagem quando comparadas com a cena real a sua frente. A sua decisdo sera
feita clicando com o botéo esquerdo do rato sobre a imagem que considera melhor e depois
sobre a que considera pior. Depois de cada decisdo, um novo par de imagens aparecerdo nos
ecrds para nova avaliacdo. Sera informado do fim da experiéncia quando uma mensagem

apropriada aparecer nos ecras.

Caso se engane na escolha, ndo se preocupe, continue. Podera praticar antes de comecar a

experiéncia real.

E livre de desistir da experiéncia a qualquer momento. Se nio quiser completa-la pode

terminar prematuramente informando o supervisor da experiéncia.
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Anexo B3 — Instrucdes para a Experiéncia (DEP-PDA)

cena real

Nesta experiéncia permanecera sentado tendo a sua frente dois PDA que estardo lado a lado.
Por cima deles podera observar uma cena que servira como ponto de referéncia na
experiéncia. Por favor, relaxe e sente-se como normalmente se sentaria numa secretéria, i.e.,
nem muito & frente nem muito afastado. A cadeira esté alinhada com uma marca no chédo —

por favor, ndo a remova dessa posicao.

Durante a experiéncia um par de imagens sera aleatoriamente mostrado nos PDA. Em cada
passo da experiéncia devera escolher a imagem que considera melhor relativamente a um
dado atributo de imagem quando comparadas com a cena real a sua frente. A sua decisdo sera
feita clicando com o botéo esquerdo do rato sobre a imagem que considera melhor e depois
sobre a que considera pior. Depois de cada decisdo, um novo par de imagens aparecerdo nos
PDA para nova avaliagdo. Sera informado do fim da experiéncia quando uma mensagem

apropriada aparecer nos ecras.

Caso se engane na escolha, ndo se preocupe, continue. Podera praticar antes de comecar a

experiéncia real.

E livre de desistir da experiéncia a qualquer momento. Se nio quiser completa-la pode

terminar prematuramente informando o supervisor da experiéncia.



