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Anotace

Prace se zabyva podrobnym rozebranim problematiky obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem. Dale se zabyva implementaci dostupnych metod pro
zpracovani obrazi HDR v redlném case s vyuzitim grafického hardware a jejich

naslednym otestovanim na vybraném datovém souboru.

Annotation

Title: GPU accelerated HDR image processing

This thesis is aimed at images with high dynamic range and evaluating different
methods for creating HDR images and rendering them in realtime with graphics
hardware on conventional displays. These methods will be implemented and

tested on different data files.
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Uvod

Okolni svét je pozorovan na zakladé odraZeného svétla, které je vnimano
lidskym zrakem. Rozsah intenzit jasu, ktery je schopné lidské oko zachytit je dan
zrakovou kiivkou pro vnimani svételnych podnétli. Vzdy je ale moZné pozorovat
pouze urcitou €ast rozsahu intenzit svétla v realné scéné. Prahova hodnota, urcujici
viditelny rozsah, se méni v zavislosti na predeslych podminkach osvétleni.
Napriklad jestlize Clovék vstoupi do temné mistnosti z osvétleného prostoru, neni
nejprve schopen vnimat zadny svételny podnét, postupné se vSak zrakové vnimani
zlepSuje, oko se adaptuje a umozni rozpoznat i velice nizké intenzity. Rozsah
intenzit, které dokaZe zachytit béZny fotoaparat, je jeSté vice limitovan.
Technologie obrazu s vysokym dynamickym rozsahem jasovych hodnot neboli
HDR (High dynamic range) predstavuje zpisob napodobeni funkci adaptace
lidského oka. S vyuzitim specidlnich postupi a zatizeni dokaze digitdlné zachytit

cely svételny rozsah jakékoliv scény.

V dnesni dobé je technologie HDR stale vice rozsifena a to zejména u digitalnich
fotografii. ProtoZe se jedna o statické obrazy, neklade se takovy dliraz na rychlost
jejich zpracovani. Tato prace ale nabizi postupy podporujici zpracovani v redlném
Case s dlirazem na vyuziti bézné dostupnych hardwarovych zatrizeni. To umoZziiuje
zobrazovat HDR data prakticky okamZité a otevira nové moZznosti vyuZiti takovych
dat napr. v podobé HDR videa nebo zobrazovani dynamické scény ve vysokém

dynamickém rozsahu v redlném case.

Prace je rozdélena celkem do péti kapitol. Prvni kapitola popisuje samotny
problém reprezentace jasovych hodnot realnych scén v digitdlni technologii a
formaty obrazi. Jsou uvedeny formaty pro uklddani obrazli snizkym (LDR) i
vysokym dynamickym rozsahem (HDR). Druha kapitola se zabyvd mapovanim
tonality HDR obrazi a uvadi rznd dostupna reSeni tohoto problému jak na
globdlni tak i na lokalni Urovni. Treti kapitola je zaméfena na zpracovani HDR dat
vredlném case. Obsahem c¢tvrté kapitoly je ndvrh reSeni a implementace

jednotlivych metod, uvedenych v piedchozich kapitoldch, vcetné popisu



jednotlivych aplikaci a jejich grafického rozhrani. V paté kapitole je provedeno

srovnani vysledkl uvedenych metod na riiznych datovych souborech.



Cil prace

Cilem préace je prozkoumat, implementovat a otestovat metody pro zpracovani
sekvence obrazli s vysokym dynamickym rozsahem v readlném case. Budou
popsany vlastnosti HDR obrazili, jejich ziskdvani a zplsoby jejich datové
reprezentace. Popsané metody budou implementovany, testovany a zhodnoceny
na vytvorenych datovych souborech a bude popsano jejich mozné vyuZiti v praxi.
Pro zobrazeni HDR obrazli na LDR zarizeni budou pouzity metody mapovani téni

s dlirazem na co nejkrats$i ¢as zpracovani za pouZiti vykonu grafickych karet.



1 Technologie obrazu HDR

V nasledujici kapitole je popsan tvod do problematiky vysokého dynamického
rozsahu, jak takovy rozsah zachytit, uchovat a nasledné zobrazit na bézné

dostupnych monitorech.

1.1 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah v digitalni fotografii je definovan jako pomér mezi hodnotou
jasu nejtmavsiho a nejsvétlejsiho pixelu v obraze. Hodnota dynamického rozsahu
se uvadi jako pomér odpovidajicich jast pixell, napriklad 1 : 100. ProtoZe se ale na
snimku Casto vyskytuji i pixely s nulovou hodnotou jasu, musi se pro spravné
urceni dynamického rozsahu vychazet z minimalni a maximalni hodnoty jasu
celého snimku, a nejmensiho kontrastu. Ten je dan pomérem minimalni hodnoty
snimku, a hodnoty, ktera se liSi o nejmens$i rozpoznatelnou hodnotu jasu.
Napfiiklad pokud je minimalni hodnota jasu snimku a jiné misto snejmensim
naristem jasu ma hodnotu 0,15, bude rozdilem urcena zakladni jednotka
kontrastu snimku, tj. 0,15. Pokud je maximalni hodnota jasu na snimku dvéstékrat
vyS$i nez je zakladni kontrast (pro uvedeny priklad by bylo maximum 30), lze Fici,

Ze dynamicky rozsah snimku je 1 : 200.

1.1.1 Expozi¢ni hodnota

Kontrastni pomér lze také vyjadrit ve stupnich expozice (EV), které snimek
zachycuje. Prevod mezi expozi¢ni hodnotou a kontrastnim pomérem vypada

nasledovné:
2(EY) = kontrastni pomér (1)

EV hodnota rovnajici se nule je definovdna mezinarodni standardizacni
organizaci (ISO) jako expozi¢ni hodnota pri cloné f/1 a expozi¢nim case 1 sekunda.
Zména expozice o jeden stupen odpovida redukci mnoZstvi svétla na polovinu,
respektive navyseni na dvojnasobek. Na fotoaparatech byva ¢asto symbol EV +/-

jako ovladaci prvek pro zménu této hodnoty.



1.1.2 Realny dynamicky rozsah

Pti fotografovani redlnych scén dopadaji na senzor fotoaparatu paprsky svétla.
Dynamicky rozsah senzoru je vSak oproti lidskému oku velmi limitovan. Lidské
oko umoziiuje globalni i lokalni adaptaci. Christian Bloch [3] ve své knize uvadji, Ze
lidské oko dokaZe zobrazit kontrastni pomeér az 1:10 000. DokdZe se navic
prizptsobit globdlnim zméndm svétla a rozsifit vnimatelny rozsah az na
1:1000000000. Globalni zmény probihaji napitiklad pii prechodu z tmavé
mistnosti do otevieného prostredi za slunecného pocasi. Nedokaze ale takovéto
extrémni rozdily pozorovat najednou. Oci vétSinou potrebuji néjakou dobu, nez se

adaptuji na zménu jasu.

1.1.3 Dynamicky rozsah digitalni fotografie

Digitalni fotoaparat, respektive snimaci senzor, pracuje podobné. MnoZstvi
svétla, které dopadne na senzor, lze ovlivnit pomoci clony, délky expozice a
citlivosti snimace. Pomoci téchto proménnych je mozné napodobit globalni
adaptaci lidského oka. S lokalni adaptaci uZ si ale vétSinou snimac¢ nedokaze
poradit. Oko vyuziva lokdln{ adaptaci pro rozpoznavani rliznych ¢asti zorného pole
a podle intenzity svétla dokdZe nastavit rtiznou citlivost svych receptorti. Spravnou
viditelnost zajist'uji rizné receptorové bunky v sitnici, které se stavaji citlivéjSimi
v zavislosti na intenzité svétla ve scéné. Tento druh adaptace se da v béiné

fotografii jen téZko napodobit.

JelikoZ dynamicky rozsah redlnych scén mize byt az 1:1 000 000 000 nebo i
vice, pti fotografovani je nutné zvolit, kterad ¢ast celého rozsahu bude zachycena na
fotografii. Vybrana ¢ast rozsahu je oznacena jako okno expozice. Pomoci nastaveni
snimace na fotoaparatu, Ize oknem expozice pohybovat v dynamickém rozsahu
snimané scény. Sitku okna ale ve vét$iné pripads nelze ménit. Je limitovana nejen
technickymi parametry snimace, ale v praxi i vystupnim formatem pro ukladani
snimku. ProtoZe vysledny obraz nenese cely dynamicky rozsah fotografované

scény, oznacuje se format jako LDR (Low dynamic range).



1.1.4 Vysoky dynamicky rozsah

Technologie HDR (High dynamic range) se zabyva rozsifenim okna expozice na
pokud moZno cely dynamicky rozsah snimané scény. K ziskani takového obrazu
existuji rizné techniky. Napiiklad specialni technicka zarizeni pro HDR snimani,
které umoznuji primé zachyceni HDR snimku. Druhou moZnosti je technika
sklddani HDR obrazu pomoci sady LDR snimkl. Nasnimana sada snimkil stejné
scény porizend s rliznymi expozi¢nimi hodnotami je nasledné rtiznymi metodami
spojena do jednoho vysledného HDR obrazu tak, Ze se z kazdého snimku pouziji

pouze jeho spravné exponované ¢asti.

1.2 Vytvareni HDR

7 z

1.2.1 Primé snimani

Snimani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem je mozZné provést primym
snimanim pomoci specialniho snimace s vysokym rozsahem. Princip spociva v tom,
Ze opticky ¢len kamery rozdéli vstupni paprsky svétla pomoci zrcadlového jehlanu
na nékolik svazkil. Kazdy ze svazkid svétla pak dopadd na bézny 8bitovy senzor.
Pomoci riznych filtrd se docili rozdilnych casti expozice na kazdém senzoru. [1]
Pfi pouziti trojbokého jehlanu lze ziskat pomér cast expozice napiiklad 1:2:4,

tedy tfi snimky s rozdilem jeden expozi¢ni stupen.

1.2.2 Fotografovani série expozic

Ziskat HDR obraz je mozné i nepiimo. Jednu z metod popisuji autori Debevec a
Malik ve svém c¢lanku. [5] Zakladem metody je skutecnost, Ze vyfotografovani jedné
expozice nedokaze vidy pokryt cely dynamicky rozsah snimané scény. Prikladem

miiZe byt scéna vychazejiciho slunce.



Obrazek 1 Dva snimKy stejné scény s rozdilnymi casy expozic. Na kazdém snimku je
zachycena jina ¢ast dynamického rozsahu.

Zachyceni vSech detailt na jedné fotografii neni mozné. Na to bézny format
nesta¢i. Re$enim je vyfotografovat sérii fotografif stejné scenérie. Kazda fotografie
bude mit jinou expozi¢ni hodnotu. Fotoaparat by mél byt nastaveny tak, aby prvni
fotografii se scénou co nejvice podexponoval a zachytil tak detaily ve tmavych
oblastech. Na fotografii budou svétlé oblasti prepalené, protoZe rozsah svétlych
hodnot presahl maximalni hodnotu. Na dalSich fotografiich by mél mit fotoaparat
nastavenou expozi¢ni hodnotu vzdy o jeden az dva stupné vic. Vysledkem je série
expozic s rozdilem 1 - 2 expozi¢ni hodnoty a na kazdém snimku je zachycena jina
cast dynamického rozsahu scény. Jednotlivé ¢asti rozsahu by se méli vzajemné
prekryvat. Pri nedodrZeni maximalniho rozdilu expozi¢ni hodnoty mezi snimky
nedojde k priimérovani hodnot z vice neZ jednoho snimku a na vysledném obrazu

bude nezadouci Sum.

1.2.2.1 Nastaveni fotoaparatu

Aby vysledek skladani expozic byl co nejpiesnéjsi, je potfeba spravné nastavit
fotoaparat. Zakladem je vypnuti vSech specidlnich funkci pro vylepSeni obrazu, které
fotoaparat podporuje. Ne vzdy je jasné, jak by tyto funkce ovliviiovaly vysledny snimek
v riznych stupnich expozice. Déle je potieba nastavit fotoaparat na manualni rezim
foceni, kde jedinou proménnou slozkou bude ¢as. Zména clony by ménila hloubku
ostrosti fotografie a zména citlivosti ISO zase Sum. To by vedlo ke vzniku artefaktli
v obraze. Nékteré fotoaparaty podporuji funkci auto - bracketing, kterd automaticky

vyfoti sérii tii snimki s rozdilnymi expozicemi. Je potieba si dat pozor, jestli tato



funkce méni pouze hodnotu &asu. Casto totiz méni viechny tfi slozky. Dalsi dileZitou
podminkou je, aby byla poloha fotoaparatu i smér snimani fixovan naptiklad stativem, a
pfi sniméani nedoslo ke zméné ohniskové vzdalenosti objektivu. Malé zmény polohy
snimade je mozné pozd€ji eliminovat zarovnanim jednotlivych obrazl, ale stabilni

uchyceni situaci zjednodusuje.

1.2.2.2 Spojovani obrazi

Ziskané obrazy pofizené za riznych expozi¢nich podminek je mozné sestavit do
vysledného HDR obrazu pomoci schéma osviceni [23] . Hodnotu kazdého pixelu
v obraze HDR lze urcit vydélenim hodnot pixeld expozi¢nim ¢asem ze vSech vstupnich
LDR obrazt [5] . Coz je mozné pouze za predpokladu, ze odezva senzoru digitalniho
fotoaparatu je dokonale linedarni. HDR obraz pak vznikne zprimérovanim hodnot
odpovidajicich pixeld pfi vylouceni pfeexponovanych a podexponovanych pixeld podle

rovnice (3),

=N
L= ZuW( ij) /Z w(Zy) 2)

j=1 A4

kde Li je hodnota pixelu v HDR obrazu, N je pocet snimku vstupujicich do vypoctu, Zij
je hodnota pixelu ij-té fotografie, t;j je expozi¢ni Cas j-t€ fotografie,w(Zij) je vaha pixelu
[ v j-tém snimku. Nastaveni vahy jednotlivych jasovych hodnot je mozné fesit pomoci
jednoduché vahové funkce urcené vztahem (3), ktery je zalozeny na ptredpokladu, Ze

sttedné exponované pixely maji mit vétsi vahu nez pixely blizko obou koncti rozsahu.
1
W(z) = Z— Zpinproz < P (Zmin + Zmax )
(3)
1
W(z) = Zmax —Zproz = P (Zmin + Zmax )
Zmin @ Zmax jsou hrani¢ni hodnoty vstupnich pixell a z je hodnota aktudlniho pixelu. Pti

zpracovani barevného tfi-kandlového obrazu se zpracovavaji jednotlivé kandly

oddélené.



1.2.3 Pseudo HDR fotografie

Technika pseudo HDR vychazi pouze z jednoho LDR snimku. Vytvorime dvé
nebo vice kopii tohoto snimku a kaZdou kopii rucné zesvétlime, respektive
ztmavime, abychom napodobili odpovidajici posun expozi¢nich hodnot +/- 2EV.
Z takto vytvorenych snimki mtZeme slozit nepravy obraz HDR. Problém nastava
pii technice mapovani tont, kterd je detailnéji popsand v podkapitole 1.4.
Vysledkem mapovani ténl je mimo jiné pravé zvyraznéni detaili ve tmavych
castech fotografie. Pfi mapovani pseudo HDR, ale tyto detaily uplné chybi, protoze

se v plivodnim LDR snimku nevyskytovali a v obraze se poté v téchto oblastech

zobrazi pouze Sum.

Obrazek 2 Porovnani Sumu v obraze HDR a Pseudo-HDR [13]

1.3 Reprezentace a uchovani HDR dat

HDR i LDR obraz ziskany z digitalniho snimace je reprezentovan rastrem, ktery
jednotlivé obrazové elementy oznacované jako pixely usporadava do pravidelné
miizky. V nasledujici kapitole budou popsany obrazové rastrové formaty ukladajici

pro kazdy pixel jeho jas a v pripadé barevného obrazu i jeho barevny ton.

Barevny model

K uchovani informaci o barvé se nejcastéji pouziva michani zakladnich barev
podobné, jako tomu je v redlném svété, kde lidské oko zobrazuje barvy na zakladé
michdni zareni svétla o ridznych vinovych délkach. NejCastéjSim barevnym
modelem, vyuZivajicim michani barev, je model RGB. VyuZiva aditivni michani

barev, kde se jednotlivé sloZky scitaji. Pracuje se tfemi zdkladnimi barvami:



cervend, zelend, modra. Ostatni barvy jsou dany rdznou sytosti téchto barev a

jejich naslednym sloZenim. Rozsah barev lze pozorovat na obrazku (3).

Alternativou k tomuto modelu je model HSV (Hue, Saturation, Value). Ma tri
zakladni parametry: odstin, sytost a jas. PouZivani modelu HSV v technologii HDR
samotné barvy. Pri mapovani tonality obrazu, ktera je podrobnéji popsana
v podkapitole 1.4, stai pouze ménit jasovou slozku, na rozdil od RGB modelu, kde

je nutné meénit hodnotu vSech tii zdkladnich barev.

Human Spectrum

_— Rdobe RGB
sRGB

Obrazek 3 Barevny rozsah pri michani RGB barev [20]
Kdédovani hodnot rastru

Barevna hloubka souvisi se zvolenym kddovanim obrazu. Jedna se o pocet bitl
na jeden pixel, neboli kolika bity bude reprezentovana barva a jas kazdého pixelu.
Barevny model RGB ve standardu sRGB (Obrazek 3) vyuZiva nejcastéji k uloZeni
jednoho pixelu 24 bitl. Tyto bity jsou rovnomérné rozdéleny pro kazdou zakladni
barvu. Na kazdou barvu spada 8bitti, to je 256 riznych hodnot. Ve vysledku lze
ulozit 16 777 216 rliznych barev. Pro zménu jasu v RGB modelu se musi zménit
vSechny tfi zadkladni sloZky barevného modelu o stejnou hodnotu, jinak by doslo ke
zméné odstinu barvy. Z toho vyplyva, Ze dynamicky rozsah klasického snimku je

jesté menSi nez 1:256. Kromé nizkého dynamického rozsahu je problém i
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celoCiselna reprezentace hodnot. Neexistuje zde pixel, ktery by mél hodnotu mezi
Cislem 1 a 2. Hodnota takového pixelu musi byt v celo¢iselném formatu
zaokrouhlena. Re$enim je uloZeni hodnot jednotlivych barevnych kanalt pomoci
koédovani hodnot v plovouci radové carce a s vétSi bitovou hloubkou. Volba
kédovani zavisi na zvoleném formatu souboru. Kazdy format podporuje rizné

barevné modely i kddovani.

1.3.1 Format JPEG

Jednim z nejpouzivanéjSich formatd pro uklddani LDR snimkdi je forméat JPEG.
Format pouziva naprosta vétSina fotoaparatd. Pro uklddani rastru pouziva barevny
prostor RGB ve standardu sRGB se 24 bitovou barevnou hloubkou. Vyuziva
ztratovou kompresi DCT. Kviili ztradtovosti a omezené barevné hloubce neni JPEG

format pro HDR obrazy prilis vhodny.

1.3.2 Formatradiance

ReSeni nizké barevné hloubky nabizi format radiance s pFiponou hdr,
pouZivajici barevny model RGB a kdédovani RGBE. Je to 32 bitovy format, ktery
stale pouziva 8 bitli na barevny kandl. Navic obsahuje dalSich 8 biti pro uloZeni
exponentu. Tento exponent v sobé uchovava jasovou informaci. Skutecna hodnota

pixelu je vypocitana podle vzorce (4).

(R, G,B)
— X

2(E—128) (4)
255

Exponent umoznuje opravdu velké rozdily jasu. Na piikladu je vidét, jak vyrazné
ovlivriyje vyslednou hodnotu:

(100; 100; 130)

et x 2(150-128) — (1640000; 16400000; 2140000)

(5)
(100; 100; 130)

et x 2(115-128) — (0,0000479; 0,0000479; 0,0000622)

Vyhodou formatu je i jednoducha implementace a na prevody hodnot nejsou

poti‘eba specidlni knihovny.
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Format dokaze zachytit az 253 expozi¢nich stupni. Velky dynamicky rozsah
neni vétSinou v praxi vyuzZit a kédovani exponentu obsahuje velké mnoZstvi
nulovych bitii. Pro sniZeni datové naroc¢nosti je pouZzita RLE komprese dat, kterou

format radiance podporuje.

1.3.3 Format OpenEXR

Format OpenEXR je novéjsi format nez format radiance. Vyvinula ho spole¢nost
Industrial Light&Magic (ILM) vroce 2000. Je zaloZeny na kédovani Half RGB
vyuZivajici speciadlni datovy typ Half, ktery zaokrouhluje 32 bitové Ccislo
s pohyblivou Fadovou ¢arkou pro kazdy barevny kandl na 16 bit. Celkem tedy
potfebujeme 48 bitli na pixel. 16 bitové Cislo je rozdéleno na jeden znaménkovy
bit, 10 bitd mantisy a 5 bitli exponent. Zaklad c¢isla umoziuje ulozit 210 = 1024
hodnot. Pri vynasobeni vSech tfi barevnych sloZek dostaneme vice nez 1 miliardu
barev nezavislych na expozici. O jasovou slozku se pak stara exponent, ktery nam
poskytuje 25 = 32 expozi¢nich hodnot. Oproti zminénému JPEG formatu nabizi opét

mnohem piesnéjsi reprezentovani hodnot pixeld.

1.3.4 Format Tiff

Format TIFF (Tagged Image FileFormat) je jedineCny v tom, Ze obrazova data
jsou zabalena do popisnych znacek (tagl), diky kterym se tento format stava
univerzalnim. Znacky umoznuji zadat napriklad pocet bitl na pixel (1 az 32 bitd)
nebo pouZity barevny prostor. Jeho hlavni vyhoda je ale zadroven i jeho hlavni
nevyhoda. Pri nacitani fotografie s priponou tiff by méla aplikace pocitat se vSemi
funkcemi, jaké format podporuje. Dopiedu totiZ neni jasné, jaké metody budou
v konkrétnim souboru pouZity. Podporovanych funkci je fada a casto nejsou
vSechny algoritmy pro kompresi dat implementovany. Z tohoto divodu neni

format TIFF piiliS vyuzivany, ale k uchovani HDR obrazi ho lze vyuzit.

1.3.5 RAW

Formaty typu RAW se pouZivaji jako vystupni formaty u kvalitnéjsich
digitadlnich fotoaparatd. Existuje mnoho variant téchto formatd, protoZe kazdy

vyrobce fotoaparatli ma svij vlastni typ formatu RAW a neni tedy mozna néjaka
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jednoduchd jednotna konverze. Fotoaparaty od spolecnosti Canon pouZivaji
format CR2. Kextrahovani hodnot jednotlivych pixeli z formatu CR2, je ale
zapotrebi detailné znat specifikaci formatu, které se navic liSi pro jednotlivé
modely fotoaparatil. Pro extrakci dat je moZné pouZit néktera z reSeni od Davida
Coffina [4] , ktery na svych webovych strankach poskytuje volné dostupné

dekodéry pro nejznaméjsi formaty RAW.

Format RAW dokaze zachytit vétSi dynamicky rozsah neZ 24bitové formaty.
Zachyceny dynamicky rozsah ale neni dost velky natolik, aby se formaty daly
oznacovat jako pravé HDR. Nicméné jejich ucelem je uchovavat obrazova data

v ptivodni nasnimané formé. Bez zadné komprese dat nebo tprav barev.

1.3.6 HDR]peg

Ke cteni HDR obrazil je vétSinou zapottebi specidlni software, ktery dany
format podporuje. Format HDRJpeg tuto nutnost odstratiuje. Proces ukladani
formatu probiha tak, Ze se HDR obraz transformuje na obraz LDR a knému se
vytvori druhy dodate¢ny snimek, obsahujici pouze dodate¢né informace, potiebné
k jeho rekonstrukci. Dodate¢ny snimek je uloZeny v metadatech, takZe standardni
aplikace tento atribut ignoruji, a zobrazuji pouze prvni mapovany LDR obraz.
Format dokonce neni zavisly pouze na jedné metodé, ale autofi uvadéji, Ze technik

mapovani tond je pro tento format vhodnych vice. [18]

1.4 Zobrazovani HDR obrazu

Schéma osviceni obrazu [23] reprezentuje kazdy pixel jako tri-sloZkovy vektor
RGB sloZek, kde kazda hodnota je uloZena jako Cislo v intervalu [0 - o). Vyslednou
barvu neni mozné primo zobrazit na béznych, vystupnich zarizeni s limitovanym
rozsahem. Pro zobrazeni HDR obrazu na béZnych monitorech je potieba vstupni
HDR obraz transformovat zpét na obraz LDR. Pro spravné zobrazeni takového
obrazu se vyuzivd mapovani ténd. Rizné techniky byly prezentovany v
mé bakalarské praci [12] . Zakladni technikou mapovani je linedrni transformace,

kde se pouze linedrné smrsti libovolny rozsah hodnot na hodnoty v intervalu LDR.

vvvvvv
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obrazu urcit jeho celkovou svétlost a pri transformaci upravit kfivku tak, aby
nebyla zcela linearni a tim posilit tmavé nebo naopak svétlé oblasti v obraze. Kazda
technika poddavala rlizné vizudlni vysledky a vyZadovala odliSny c¢as zpracovani.
ProtoZe vypoclet probihal pouze na procesoru pocitace, zpravidla bylo i pro
relativné malé obrazy zapotrebi az desitky sekund pro dokonceni transformace a
vykresleni na monitor. Pro vykresleni obrazii v redlném case je proto nutné zvolit
odliSny zplisob zpracovani jednotlivych pixelli, jako je naptiklad paralelni
zpracovani, kterym se tato prace zabyva v kapitole 2, kde jsou vhodné metody

transformace HDR dat na data LDR vybrany a popsany.
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2 Zobrazovani HDR dat v realném cCase

Pii renderovani HDR dat je nutné zajistit nékolik vypocetné naro¢nych operaci,
neZz se obraz uspésné vykresli na obrazovce. Pokud vSechny operace vykonava
CPU, budou potreba i pri bézZném rozliSeni snimku desitky vterin k dokonceni
celého procesu. Dlivodem je sériové zpracovani jednotlivych pixelli, kterych je
napriklad pri full HD rozliSeni priblizné 2 miliony. A pri vykreslovani obrazu je
nutné tyto pixely projit nékolikrat. Navic se nejedna jako v pripadé 8bitové
hloubky o celocCiselné operace, protoZe se pracuje s cisly splovouci radovou

¢arkou.

Pokud by bylo dosaZeno zpracovani a vykresleni obrazl ve frekvenci alespon
24 snimkt/s, vysledkem by byl plynuly obraz a HDR technologie by se dala vyuzit i
pro procesy probihajici v redlném case. To ale znamena, Ze na zpracovani jednoho
snimku spada zhruba 41 milisekund a to je pri sériovém zpracovani opravdu velmi
malo. Drobné zlepSeni nabizeji vice-jddrové procesory. Obraz lze poté rozdélit na
bloky a poté je paralelné zpracovat. Aktudlni pocty jader jsou ale na zpracovani
velkych obrazi stdle malé. Mnohem lepsi reSeni nabizi grafické karty, které jsou na

paralelni zpracovani 1épe pripraveny.

2.1 Paralelni vypoéty na GPU

Priibéh vypoctli na grafickych kartach probiha jinak, neZ jak je tomu na CPU,
kde je architektura uzptisobena tak, aby efektivné zpracovavala dlouhou sekvenci
instrukci za sebou [10] . OdlisSny zplisob zpracovani dat na GPU vynikd ve
zpracovani objemovych dat paralelné. Pri¢inou je architektura grafickych karet,
které jsou sloZené z nékolika vypocetnich jednotek, kterych se na karté nachazi
desitky az stovky. Kazda ztéchto jednotek vykonava vlastni vlakno procesu.
Vypocetni rychlost jednoho vlakna je niZsi, neZ vldkno zpracovdvané na CPU, ale
diky mnozZstvi téchto jednotek dokdzi mnohem rychleji zpracovat velké objemy
datovych poli, kde na kazdy prvek z datového pole se aplikuji stejné instrukce.
Prikladem miiZe byt pravé zpracovani pixeld v obraze, kde se kazdy pixel zpracuje

podle stejného algoritmu.
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Vyvoj grafickych karet se snazi o efektivni implementaci vizualizacniho retézce.
Zobrazeni zakladnich primitivnich geometrickych objektli, jako jsou tieba
trojuhelniky, je rozdéleno do nékolika navazujicich krok, které jsou na grafické
karté efektivné implementovany. Navic nékteré kroky jsou provadény na
programovatelnych jadrech, oznacované shadery, které mohou byt rizeny
vlastnimi shaderovymi programy, zkracené také shadery. ProtoZe shadery
zastupuji rtzné funkce vizualizatniho retézce, obsahuji programovy koéd pro
zpracovani rliznych entit. Vertex shader resi zpracovani vrcholdi, predevsim jejich
transformaci. Pro kazdy vrchol, ktery je potreba vykreslit se spusti jeden vertexovy
shaderovy program. Fragment shader naproti tomu pracuje svyslednym
rasterizovanym 2D obrazem a kéd shaderu je aplikovan pro kazdy jednotlivy pixel
vystupniho obrazu. ProtoZe se pocet vrchold nebo pixelti miiZe v riiznych scénach
liSit a zpracovani scény mize vyzadovat jiny podil vypocetnich jednotek pro
provadéni vertexovych nebo fragmentovych operaci, jsou shadery unifikované.
Pokud je vykreslovana scéna narotna na pocet vykreslovanych primitiv, je
alokovano vice vypocetnich jednotek programtim vertex shaderu. Pokud je naopak
ve scéné primitiv malo, ale vykresluje se ve vysokém rozliSeni, priradi se jednotky
fragment shaderu. JelikoZ je ale jednotek malo na to, aby mohly najednou paralelné
zpracovat napriklad vystup do HD rozliSeni, které obsahuje miliony pixeld, probiha
na GPU virtualizace, ktera zajisti efektivni zpracovani vlaken, jejichZ pocet

nékolikanasobné prevysSuje pocet vypocCetnich jednotek na karté.

2.2 OpenGL

Vizualizatni fetézec (pipeline) vyuZivajici programovatelné shadery je
oznacovan jako programovatelny vizualiza¢ni retézec. Jeho pouziti a programovani
grafickych karet je standardizovdno grafickou knihovnu OpenGL. Jedna se
o multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci pocitaCové grafiky, které se pouziva
k vykresleni zakladnich grafickych primitiv. Knihovna dale podporuje rtzné
pokrocile grafické funkce, jako jsou napriklad michani barev, osvétleni, stinovani,
texturovani ploch apod. Od verze OpenGL 2.0 je soulasti i programovani
shaderovych programi. Knihovna OpenGL definuje jazyk GLSL, ktery vychazi se

syntaxe jazyka C a pouZziva se pro vSechny typy shaderf.
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Pro uloZeni rastrového obrazu knihovna OpenGL podporuje radu typd textur,

které se lisi zplisobem reprezentace barvy nebo intenzity pixelG. Pro HDR

vvvvvv

v v

reprezentace je 8 bitova hloubka pro kazdy barevny kanal, kterou lze rozsitit na 16
(vhodné pro format half) nebo aZ na 32 bitl. Grafické karty ale jednotlivé barevné
hodnoty zpracovavaji vZdy v plovouci radové aritmetice a jsou tak pripraveny na
renderovani ve vysokém dynamickém rozsahu. Je ale potfeba mit na paméti, Ze

OpenGL vZdy provede transformaci vstupnich hodnot textury na rozsah <0 ; 1>.

Vystupem z fragment shaderu je 2D obraz, uloZeny v obrazovém bufferu
(framebufferu) [9], ktery je ve vychozim nastaveni primo vykreslen na obrazovku.
Vystup z fragment shaderu lze uloZit i do obrazového bufferu reprezentovaného
pomoci textury. Tato technika se nazyva vykreslovani do textury. V podstaté se
vysledny obraz uloZi do nové vytvorené textury a lze ji nasledné pouZit jako
klasickou texturu pro dalsi krok vykreslovaciho retézce a tedy i jako vstup do
fragment shaderu. I zde l1ze pouZit 32bitovou hloubku, takZe neztratime dynamicky

rozsah.

2.3 Mapovani toni na GPU

Pri zobrazeni HDR obrazu na LDR vystupnim zarizeni je vypocetné
fragmentovém procesoru lze ale docilit rychlejstho zpracovani. ProtoZe se pri
zobrazeni rastrového obrazu jednd vpodstaté o vykresleni 2D objektu
s mapovanou texturou, neni pro zpracovani HDR dat vertex shader nijak
vyznamny. Pro vykresleni snimku stac¢i vykreslit obdélnik a bez nutnosti dpravy
programu vertex shaderového programu. Samotné zpracovani pixeli HDR obrazu

probéhne aZ ve fragment shaderu.

Program napsany pro fragment shader, se vykona pro kazdy pixel obrazu
zvlast. Aby ale doSlo kuspésSné transformaci jasovych hodnot na LDR rozsah
monitoru, je potieba do shaderu dodat informace o globalnich vlastnostech obrazu
a toiv pripadé lokalnich technik. Jednou z moznosti je vypocitat tyto parametry na

CPU pred tim, nez je textura odeslana na GPU. Vzhledem ktomu, Ze u
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nékterych vypocti, napt. urceni celkové priimérné hodnoty jasu v obraze, je nutné
projit Uplné vSechny pixely, jen stéZi bychom dosadhli poZadovaného casového

limitu na jeden snimek.

Druhou moznosti je vypocitat tuto hodnotu ve fragment shaderu vjednom
prichodu vizualiza¢nim retézcem a vysledek uloZit do cilového framebufferu o
velikosti 1x1 pixel. Program ve fragment shaderu projde celou vstupni texturu a
zjisti pozadované informace, které ulozi do vystupniho pixelu. Vypocet je sice
pienesen na GPU a zdanlivé urychlen. Tim, Ze je ale cely prlichod implementovan
jako sekvenc¢ni prlichod provadény vjednom shaderu, neni GPU paralelismus

viibec vyuzit.

Tretim reSenim je pyramidové prohleddvani obrazu [17] . Pfi vyuZiti techniky
vykreslovani z textury do textury pyramidovym zplisobem, kdy pii kazdém dal$im
kroku je $ifka i vyska textury zredukovana na tfetinu s tim, Ze v shaderu se pro
dané okoli pixelu o velikost 3x3 vypocte aritmeticky primér hodnot a ulozi se na
vystupni pixel. Tato operace se opakuje tak dlouho, dokud neni textura natolik
mald, Ze se vypocet vyplati provést vjednom shaderu pro cely zbytek textury
(Obrazek 12)

Pozadavkem pri zpracovani barevného obrazu svysokym dynamickym
rozsahem je také zachovani ptivodnich barev. Pokud je obraz uloZen ve formatu,
kde je jasova slozka oddélené od barev, aplikuje se mapovani ténii pouze na
jasovou slozku a sytost barev by méla ziistat zachovéna. V pfipadé RGB modelu,
ktery OpenGL podporuje jako vychozi barevny format, se musi obraz pred
samotnym mapovanim vhodné dekomponovat. Dekompozice obrazu spociva
v oddéleni jasové slozky od barev tak, Ze se hodnotou jasu vydéli vSechny barevné
kanaly zvlast. Samotna jasova slozka se vypocte dle vzorce (6). A protoZe je moZné
zvolit vystupni format textury jako RGBA, miiZe se vyuzit volny alfa kanal pravé

pro ulozZeni jasové slozky a dekomponovanych barevnych kanal.

L=R % 0.2989 + G * 0.5866 + B * 0.1145 (6)
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Zpétny proces probiha jednoduchym vynasobenim jasové hodnoty s barevnym

kanalem.

Crep = Crap/L (7)

Pfi tomto procesu miiZe dojit k preteceni LDR rozsahu, proto je nutné hodnoty
ofezat. To miiZe zplisobit zménu charakteru barev, a proto se do této transformace
pridava moznost upravy gama krivky tak, jak je to zndzornéno v rovnici (8), kde

parametr G udava hodnotu gama korekece.

L=C"+ Lcompressed (8)

2.3.1 SimpleSpatial Tone MappingOperator

Prvni operator, ktery je vhodny pro paralelni zpracovani, byl prezentovan
autory Pattanaik a kol. [14] a vychdzi z predpokladu, Ze v obraze se nachazeji riizné
osvétlené oblasti. Kazda oblast je samostatné zpracovavana vzhledem k pozadi
obrazu. Oblast je tedy bud tmavsi, nebo svétlejSi neZ pozadi. Vypocet pro

jednotlivy pixel je vyjadren vztahem:
YD(x,y) = Y(x¥) /[Y(x,¥) + GC] (9)

Uprava zajisti vysledné hodnoty v rozsahu <0;1>. Hodnota GC je globalni
kontrastni faktor, urceny rovnici (10), kde c je uZivatelsky zvoleny faktor a YA je

primérna hodnota jasu v celém obrazu.
GC =cYA (10)

Pro vétSinu obrazi je dle autori vhodné zvolit vychozi hodnotu parametru c

jako 0,15.
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2.3.2 Novel histogram adjustment

V mé bakalarské praci [12] byla popsana a testovdna metoda Haleq od autorti
Duan a kol. [6] Metoda eliminovala vétSinu artefakti, které mohou pfi
transformaci dat vzniknout, a celkovy vizudlni vysledek byl velice dobry. Dana
transformace miiZe byt aplikovana bud’ na cely obraz, nebo lze obraz rozdélit do

stejné velkych blokt a transformaci aplikovat na né.

Zakladni vzorec cislo (11) pro redukci dynamického rozsahu vyuZziva
logaritmické funkce, ktera zvysi kontrast a jas v nizkych hodnotach jasu snimku,

zatimco vySsi jasové hodnoty jsou potlaceny.

log(I + 1) —log(Lnin, +7)

Dy D (D)
i) {0t + 0 — log(yn £ 1) T Dmin

D(D) = (Dmax -

Imin @ Imax jsou minimalni a maximalni jas scény, Dmax @ Dmin jSOU maximum a
minimum jasu, které aktudlné pouZivané zobrazovaci zarizeni dokaZe zobrazit
(vétSinou se jedna o hodnoty v intervalu [0 - 255]) a 7 ovliviiuje celkovou svétlost
obrazu. Vétsi hodnota 7 obraz ztmavi a mensi hodnota 7 obraz naopak zesvétli. Pro
spravné a automatické urceni této hodnoty je nutné vypocist hodnotu /lave, ktera se

vypocita podle rovnice (12),

1
lve = exp | ) log(8 +L(xy)) (12)
X,y

kde L je jas pixelu o souradnicich x a y, N je celkovy pocet pixell a § je konstantni
mala hodnota, zajist'ujici, aby do logaritmu vstupovala vZdy hodnota vétsi neZ nula.

K vypocitani hodnoty k na $kale [0 - 1] byla zvolena rovnice

k= A« B logIaye—logImin—10gImax)/ (108 Imax—108Imin) (13)
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kde hodnoty A a B jsou konstanty a nabyvaji hodnot 0,4 a 2, aby vysledna hodnota
kbyla v rozmezi od 0,2 az 0,8. Pokud primérny jas obrazu bude spise v dolni
poloviné rozsahu od minimalniho do maximalniho jasu, obraz by mél byt tmavého
charakteru a méla by mu byt tedy prifazena mensi klicova hodnota. V opacném
pripadé€ je prirazena hodnota vétsi.

Pro urceni hodnoty t takové, aby hodnota lave byla mapovana na vypocitanou

k hodnotu, se vyuziva rovnice (14).

_ log(lgpe + 1) — log(lnin +7)
log(Lnax + 7) — log(Ipin + 1)

(14)

Pro vypocteni vySe uvedené rovnice se osvédcCilo pouzit Newtonovu metodu
vypoctu korent rovnice. Po pouZiti spravné hodnoty t se sice celkovy jas obrazu
spravné transformuje, je ale stale ochuzen o detaily ve tmavych oblastech.
Dlivodem je linedrni mapovani vyslednych hodnot funkce D(I). V nasem pripadé je
rozsah D(I) rozdélen na N = 256 stejnych intervali pomoci délicich bodi I» a pixely,
které spadaji vZdy mezi tyto dva délici body, jsou nasledné mapovany na jednu
celoc¢iselnou hodnotu D v rozsahu od 0 aZ 255. Hodnoty jasi pak maji rliznou
hustotu distribuce napti¢ vSemi intervaly. Abychom co nejlépe vyuZili omezeny
pocet zobrazitelnych jasti, upravime hustotu distribuce v intervalech pomoci
ekvalizace histogramu [2] . Prepocet intervali pomoci ekvalizace ale neni pro
paralelni zpracovani dat vhodny z diivodu velkych poli dat, ve kterych se prvky
prohazuji. Data ale lze zobrazit i pfi absenci ekvalizace za cenu mirné horsich

vizualnich vysledkd.
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3 Vyuziti zpracovani HDR dat v realném ¢ase

Teoretické vyuziti ma HDR technologie v mnoha odvétvich. Mize se jednat jen
o korekéni funkci s cilem vytvorit vzhledové lepsi fotografie nebo videa. Vétsi
dynamicky rozsah umoZnuje dosdhnout mnohem lepSich vysledki pti post-
processingu, protoZze nedochazi kzaokrouhlovani a orezavani hodnot pri
napiiklad v mediciné nebo primyslu, kde sniména informace je reprezentovana
velkym rozsahem, napr. snimky z rentgenu ¢i dalSich vySetrovacich modalit, nebo
kdy pri snimani dochazi kextrémnim zménam svételnych podminek, napf.
podminky pri svareni. Pokud jsou data v HDR formatu a je k dispozici zpracovani
obrazu v redlném case, je mozné si prohlédnout cely dynamicky rozsah scény a

pozorovat detaily, které by v nizkém dynamickém rozsahu ztstali skryté.

3.1 Problem snimani

NejvétsSim problémem HDR dat je jejich ziskani. V dnesSni dobé€ sice jiZ existuji
videokamery schopné zachytit vyS$si dynamicky rozsah v realném Case. Nevyhodou
je ale vysoka porizovaci cena. Tato prace se spiSe zaméruje na prostredky, které

jsou béZné dostupné, v dnesni dobé dokonce i ve vétSiné domacnosti.

z

3.1.1 Paralelni snimani

Jednou z mozZnosti, jak HDR snimky ziskat, je paralelni snimani. Ke snimani
dané scény je vyuzito vice zaznamovych zarizeni, ktera jsou nasmérovana stejnym
smérem. Kazdé zaznamové zarizeni ma nastavené jiné hodnoty expozice tak, jak je
naznaceno v kapitole 1 a vystup z kazdého zarizeni je jinak nasvicené video, které
je ale stale ve formatu s nizkym dynamickym rozsahem. Aby bylo moZné hovofrit o
videosekvenci svysokym dynamickym rozsahem, musi se zkazdého videa
vyextrahovat kazdy jednotlivy snimek a provést automatické zarovnani, protoze
kazda kamera zabirala scénu z jiného uhlu. Poté ze snimki se stejnym ¢asem sloZit
snimky HDR a vlozit do nové videosekvence. Vzhledem Kk odliSnostem u rtiznych

videokamer se doporucuje provést snimani se stejnymi typy kamer.[21]

22



3.1.2 Casosbérné video

Alternativou k vySe zminénému postupu je ¢asosbérné video. O snimani se sice
neda rict, Ze probihd v redlném case, nicméné vysledné video miiZe byt uzitecné,
napriklad pro pozorovani dlouhotrvajici jevii nebo v mediciné, kde se analyza

miiZe provést azZ zpétné z vytvoreného videa.

K vytvoreni ¢asosbérného HDR videa staci pouze jedno zaznamové zarizeni, ale
miZe jich byt pouzito vice. V pripadé, Ze se vyuziva pouze jeden fotoaparat, ktery je
schopny zachytit pouze nizky dynamicky rozsah, musi poskytnout pro jeden
snimek HDR videa minimalné tfi snimky LDR. Z nich se sloZi obrazy HDR a pri

jejich vykreslovani za sebou v dostatecné rychlém intervalu, vznika video HDR.

[ kdyZ dnes fotoaparaty dokazi snimat pomérné velké mnoZstvi snimki za
vtefinu, potfebuji n&jaky ¢as pro prizpisobeni se zméné expozice. Casto je tak
potteba i nékolik vtefin k vyfotografovani 3 snimki s kompenzaci expozice -2, 0 a
+2 EV. Z toho dlivodu neni tato metoda vhodna pro snimani pohyblivych scén nebo

rychle se pohybujicich objektt ve scéné.

3.2 Vyuziti v mediciné

Teoretické vyuziti by mohly mit HDR technologie, aplikované na medicinska
data. Metoda, jak vizualizovat nasnimané 3D diskrétni medicinska data, se nazyva
volume-rendering. Data jsou reprezentovana voxely, které jsou vétSinou
usporadany do pravidelné 3D mrizky, kterou si lze predstavit jako 2D rezy
objektem, porizené napriklad pomoci magnetické rezonance nebo pocitacového
tomografu. Kazdy bod v mrizce (voxel) je reprezentovan pomoci jedné hodnoty
vurcitém rozsahu. Rozsah hodnot jednotlivych voxelli casto byva vrozsahu
<0;255>, takze jednotlivé rezy lze snadno vykreslit jako Sedo-ténovy obraz. V praxi
je vSak vyZadovano zobrazeni celého 3D objektu najednou jako primétu vSech
voxelovych hodnot do vysledného obrazu. Jednou ze zobrazovacich metod volume
ray casting, pri které se zpozice kamery vysilaji paprsky skrz voxely, jejichZ
hodnoty se kumuluji. Jakmile paprsek projde skrz cely 3D objekt, je jeho hodnota

upravena pro rozsah monitoru, vétSinou pomoci aritmetického priméru.
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3D Voxel Intersection

2D image pixel

Obrazek 4 Ukazka Volumeraycasing u voxelovych dat [25]

Jelikoz se pri kumulaci hodnot voxelli prekroci vysledna hodnota dynamicky
rozsah zobrazitelny na monitoru, nabizi se zde moZnost aplikovat techniky
mapovani ténd na vysledné hodnoty paprski. V ramci této prace byla tato teorie

implementovana a v kapitole 5 si Ize prohlédnout vysledky.

3.3 Dalsi vyuziti

Ve dvacatém stoleti vznikl projekt EyeTap Digital EyeGlass [11] , ktery mél
pomoci uZivateliim s rGznymi specifickymi tkoly v béZném Zivoté, anebo dokonce
pomoci pracovnikiim v riznych odvétvich primyslu, naptiklad pro pozorovani
materialu pri svareni apod. Ziizeni EyeTap slouzi jako kamera a displej zaroven a
umoziuje uZivateli 1épe vidét v kazdodennim Zivoté a zarovein ho lze vyuZit jako
prenosny pocitac. V kontextu HDR dat by mohlo toto zarizeni umoZnit uZivateli
sledovat scény stakovym dynamickym rozsahem, sjakym si lidské oko neni
schopné poradit. Nebo jen prizplisobit svételné podminKky tak, aby zaiizeni zvysilo

komfort uzivatele.
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4 Implementace rfeSeni

Cilem implementace bylo vytvorit komplexni feSeni pro zpracovani HDR dat,
zahrnujici jak snimani, tak i vysledné zobrazeni na LDR zarizeni. Z vySe uvedenych
metod byly vybrany vhodné postupy a byl kladen dliraz na vyuZiti bézné
dostupnych hardwarovych zarizeni i softwarovych technologii. Veskeré pouzité
technologie jsou volné dostupné na internetu a jako programovaci jazyk byl ve

vSech programech zvolen jazyk JAVA.

Nasledujici kapitola popisuje implementaci postupu zpracovani dat, jak
z pohledu objektové struktury aplikace, tak i z pohledu vytvoreného uzivatelské
prostredi. Jsou zde podrobné vysvétleny navrzené tridy, jejich vzajemna
komunikace mezi sebou i sexternimi knihovnami vcetné nastaveni vSech

parametrd.

4.1 Snimani HDR dat na smart zarizeni

Prvni etapou pri zpracovani HDR dat je jejich ziskani. ProtoZe béZné
fotoaparaty, vcetné téch, vestavénych v mobilnich zarizenich nepodporuji vyssi
dynamicky rozsah, nez je 8bitova hloubka na jeden barevny kandl, byla
vimplementaci pouZita metoda ziskdvani HDR obrazli, kterd je popsana
v podkapitole 1.2.2. Pfi snimani je nutné zajistit nastaveni rady parametrli. BéZné
fotoaparaty vétSinou neumoziiuji vytvareni vlastnich programi, Kkteré by
fotoaparat ridili, bylo pro snimani zvoleno mobilni smart zafizeni, které podporuje
operacni systém android. Pokud by ale mélo byt zvoleno praveé jako zaznamové
zatizeni HDR dat, je ddlezité vybirat ne jen podle vlastnosti vestavéného
fotoaparatu, jako je napriklad rozliSeni ¢i velikost clonového ¢isla. OS android
umoziuje komunikaci s HW zarizenimi pomoci vestavénych funkci a tiid, ale ne
vSechny jsou u rdznych typl mobilnich zarizeni podporovany. Z téchto divodi byl
pro implementaci vybrdn mobilni telefon od znacky Samsung vys$i rady,
konkrétné Galaxy Note 4, ktery obsahuje zabudovany 16 megapixelovy snimac a

podporuje vétSinou funkci Android rozhrani Camera API, vcetné funkce
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kompenzace expozice, ktera je pro snimani pomoci techniky skladani obrazu

kl{¢ova.
4.1.1 Aplikace HDR_Timelapse

Program, implementovany pro snimani HDR dat se nazyvd HDR Timelapse a
jeho zdrojové kody jsou priloZeny v ptiloze. Je napsany v jazyce JAVA a deploy se
provadi pomoci souboru APK primo do zarizeni. Aplikace byla vyvijena proti
Android rozhrani ve verzi 21 (Android 5.0 Lollipop), ale je zpétné kompatibilni i se

starSimi zarizenimi podporujicimi pouze verzi 17 a vys.

Android Camera api

Zakladnim rozhranim pro vyuZziti kamery na Android zarizeni je Camera API.
V android verzi 21 je jiZ toto rozhrani oznaceno jako DEPRECATED a mélo by byt
nahrazeno rozhranim CameraZ API. To ovSem vdobé implementace nebylo
telefony plné podporovéno, a proto bylo k implementaci vyuzito pivodni rozhrani

Camera APL

Proces prace stimto rozhranim pri snimani obrazi probihd nasledovné.
Nejdiive si aplikace vyzada pristup ke kamefe a dostane instanci tfidy Camera.
Nyni je moZné skamerou manipulovat. Zakladni nastaveni probihda pomoci
pomocné tiidy Camera.Parameters. Jednd se o databazi parametri typu Kli¢
hodnota, ke kterym Ize pristupovat pomoci jejich getteri a settert. Po tupravé
parametrii se musi objekt predat zpét kamere, aby se nastaveni projevilo. Pro

snimani HDR dat jsou dtileZité nasledujici:

e setPictureSize

e setExposureCompensation

e getExposureCompensationStep
e setAutoExposureLock

e setFlashMode

Pomoci nastaveni PICTURE_SIZE Ize ménit rozliSeni vystupniho obrazu. Nelze

ovsem zvolit jakoukoliv hodnotu. Kazdé zarizeni mtze podporovat rizné rozliseni,
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ztoho divodu je vhodné nejprve vypsat dostupna rozliSeni pomoci volani

getSupportedPictureSizes() a vybrat vhodné rozliSeni rucné.

vvvvvv

SlouZzi k upraveni expozi¢ni hodnoty (EV) na jinou, nez jakou vybrala kamera
automaticky. Pred jeho voldnim je opét dilezité zjistit moZnosti daného
hardwarového zarizeni. Prvni dilezitou hodnotou je
EXPOSURE_COMPENSATION_STEP, ktera udava velikost kroku expozice. Pokud by
se volani kompenzace expozice zavolalo s parametrem -6 a velikost kroku bude
0,33333, bude vyslednd kompenzace -2EV. DalS$imi dtleZitymi hodnotami jsou
MIN_EXPOSURE_COMPENSATION a MAX_EXPOSURE_COMPENSATION, které
udavaji celociselny rozsah hodnot, které lze vloZit jako parametr pro volani

kompenzace expozice.

Nastaveni AUTO_EXPOSURE_LOCK slouzi kuzamceni automatického vybéru
expozice. Je nutné tuto funkci vypnout vZdy pred zacatkem snimani HDR obrazu,
jinak nemusi dojit ke korektnimu rozloZeni LDR hodnot v jednotlivém snimku. To

zplisobi piresviceni respektive podsviceni obrazu a ztratu dynamického rozsahu.

Posledni funkci je FLASH_MODE, kde se doporucuje vlozit hodnotu
FLASH_MODE_OFF, aby nedochazelo ke spusSténi blesku pri nizkém osvétleni.

Automaticky blesk totiZ byva Casto nastaven jako vychozi hodnota.

Ostatni nastaveni, jako hodnota clony nebo cas expozice nelze bohuzZel ke
snimani HDR obrazl vyuZit. Software kamery totiZ vzdy pti snimani dopocitd
ostatni hodnoty tak, aby dosSlo ke spravnému osvétleni obrazu. Jinou moZnost nez

nastaveni kompenzace expozice tedy Camera API nenabizi.

NovéjSi rozhrani CameraZ API jiZ takto limitovdno neni. Komunikace
s hardwarem kamery je mnohem vice oteviena a ovladat lze jiZ prakticky cokoliv,
co lze nastavit napriklad na zrcadlovkach. Je dokonce umoZnén pristup k RAW
datlim kamery, které je mozné primo streamovat na display nebo ulozit ve formé
snimku. TakZe ve vystupnich obrazech nedojde ke zkresleni vlivem komprese jpeg.
Dalsi vylepSenou funkci je i napiiklad HighSpeedCaptureSession, kterd by méla

umoznovat snimani obrazli ve vysoké rychlosti. Ze strany operac¢niho systému
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Android je rozhrani plné funk¢ni, ze strany vyrobct mobilnich telefont tomu tak

bohuZel neni. Na trhu existuje zatim pouze relativné malo modelti, které nové;jsi

rozhrani alespon zcasti podporuji.

Architektura

Aby aplikace mohla vyuzit funkce fotoaparatu, potifebuje potrebné opravnéni,
které se musi umistit do manifest souboru. Konkrétné se jedna o opravnéni ziskat
instanci objektu kamery a vyuZiti automatického ostreni. Dal$im z opravnéni, které
aplikace vyZaduje je zapis na externi uloZiSté neboli pamétovou kartu. S témito
opravnénimi musi uzivatel zarizeni pred instalaci souhlasit, jinak nebude mozné

aplikaci do zatizeni nainstalovat.

HW
| Activity | Service Runnable
—r => Job

Obrazek 5 Struktura komunikace komponent aplikace HDR Timelapse

Samotna aplikace se sklada z jedné aktivity, jedné sluzby a pracovniho vldkna,
které se stara o samotné snimani obrazi. Po startu aplikace se nastartuje aktivita
CamActivity, ktera si ihned od operacniho systému vyzada pristup ke kamefre.
Zatizeni muZe disponovat vice kamerami, jako vychozi se ale bere kamera
sindexem 0, ktera je ve vétSiné zarizeni umisténa vzadu. JelikoZ kameru mize
v tuto chvili vyuzivat jind aplikace a pristup kni mliZe mit naraz pouze jedna,
nemusi se tento krok zdarit. V takovém pripadé vypiSe aplikace chybu, Ze kamera
nebyla nalezena. Po uspéSném ziskani objektu kamery aplikace zaregistruje
SurfaceView, na kterém se ihned zobrazuje aktudlni nahled kamery. Zde ma

uzivatel moznost volby zaostfeni pomoci ovlddacich prvki a také moZnost
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kontroly, zda je scéna spravné nasvicena a zda na snimcich bude vSe zobrazeno.
Aplikace po stisknuti tlacitka Test vyfoti testovaci snimek, ktery je moZné si

prohlédnout v galerii a pripadné nastaveni zmeénit.

Po startu snimani preda aplikace rizeni a objekt kamery sluzbé CameraService.
ProtoZe je aplikace navrZena tak, aby snimala jednotlivé snimky po dlouhou dobu,
neni pri snimani pritomny nahled na displeji zarizeni, takZe se pred samotnym
predanim musi zastavit nahled pomoci Camera.stopPreview() a odregistrovat
SurfaceView pomoci volani view.setCamera(null). Nyni se nastartuje sluZzba
CameraService a aktivita se ukonci. Aplikace dale béZzi i bez grafického rozhrani a
po urcitém Case se telefon prepne do Usporného reZimu, aby Setfil baterii. Sluzba
na pozadi ale bézi dale. Pokud je potreba proces snimdani zastavit, je mozZné
kdykoliv znovu spustit aplikaci, kterd znovu nastartuje aktivitu CamActivity. Ta
zjisti, zda je sluzba spusténa a pokud ano, vyzada si od ni objekt kamery, aby
prevzala Fizeni, a znovu se na displeji zarizeni zobrazi ndhled a stav sluzby, zda

béZi nebo nebéZi. UZivatel zde ma moZnost predat Fizeni zpét sluzbé nebo sluzbu

zastavit.

Sluzba zde existuje pouze jako kontejner pro vlakno snimaciho procesu, které
se nastartuje ihned po startu sluzby. Vlakno je implementovano ve tfidé PhotoJob a
vyhradni rizeni nad nim ma pouze sluzba. Pokud chce aktivita ménit béh vlakna,

musi vyuZzit dostupné verejné metody sluzby.

Proces snimani je implementovany podle metody autori Debevec a Malik [5] .
Implementace byla cilena na nasnimani co nejvice snimku v co nejkratSim case. Po
startu procesu se kamere, kterou mu poskytla sluzba, nastavi zakladni parametry
jako rozlisSeni vystupnich snimkl apod. Jakmile je kamera pripravena, vyfoti se
prvni davka snimkd, ktera se sklada ze tfi obrazi, kazdy s jinou hodnotou expozice.
Snimani probiha tak, Ze se na objektu kamery zavold startPreview(), aby se
nastavila spravna hodnota expozice. Tato operace vyZaduje urcity cas, takZe neni
mozné ihned po tomto voldni snimani provést. Podle testovani bylo potieba ve
vétsiné pripadl alespon 1 000 milisekund, nez se kamera spravné prizptisobila
svételnym podminkam. BohuZel rozhrani nepodporuje u této funkce callback, a tak

je nutné Cekani zajistit rucné. Alternativou je vynutit kameru aby provedla
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autofocus a pokracovat aZ v metodé AutoFocusCallback. Pfi zaostieni se totiZ také
urcuje spravna hodnota expozice a vdaném callbacku je jiZ na kamefe spravna
expozi¢ni hodnota nastavena. Nicméné ne vzdy se autofocus povede, a protoZe
snimani probihd v davkach automaticky bez kontroly uZivatele a bez grafického
rozhrani, mohli by nékteré vysledné obrazy byt rozmazané a vysledna sekvence

obrazii by byla nepouzitelna.

Volani startPreview() neni mozné bez objektu Surface, protoZze kamera by
neméla kam nahled zobrazit. Sluzba ale pracuje bez grafického rozhrani a neni
nutné nahled uZivateli zobrazovat. ReSenim bylo vytvoreni prazdného objektu
SurfaceTexture, ktery se kamere piredal a kam kamera nahled vykresluje. UZivateli

se ale nikde nezobrazuje.

Jakmile je expozi¢ni hodnota spravné nastavena, zavold vldkno na kamere
takePicture(), ktera ve formatu jpeg uloZi aktudlni obraz na externi pameétovou
kartu. Ukladani probihd vjiném vldkné, takZe doba ukladani neovlivni dalsi
snimani. Dal$im krokem je zména expozi¢ni hodnoty. Na testovaném zatizeni byla
velikost kroku expozice rovna hodnoté 0,5 a minimdlni a maximalni hodnota
expozice byla -4 a +4, takZe zarizeni umoznovalo pohybovat se v rozsahu -2EV az
+2EV s krokem 0,5. Tento rozsah neni velky, ale HDR obraz lze ze sady snimki
vytvorit. Nasnimaji se tedy dalSi dva obrazy. Jeden s kompenzaci expozice -4 a
druhy s +4. Po kaZzdé zméné nastaveni se vola startPreview() a ¢eka 1 000

milisekund, aby se nastaveni projevilo.

Snimani davek je provadéno v cyklu a je ovlivnéno dvéma parametry. Prvni
parametr urcuje interval mezi davkami a druhy parametr urcuje, kolik davek se
vyfoti. Interval mezi davkami se nedoporucuje davat nulovy. V praxi se totiZ
systém zahltil a do vyslednych obrazi ulozil jinou hodnotu rychlosti zavérky
(shutter speed), neZ s jakou byly obrazy skutecné porizeny. Rychlost zavérky je
k rekonstrukci HDR obrazu kli¢ova a pti chybnych hodnotach nejde ke korektnimu

sestaveni HDR obrazu.

Jakmile probéhne snimani posledni davky, zavold se na objektu kamery
release() a tim se kamera opét zpiistupni ostatnim aplikacim. Zaroven se i ukonci

sluzba a odstrani se veskeré reference na objekt kamery.
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Data ziskana pti snimani jsou uchovavany jako série snimki ve formatu jpeg.
SnimKky jsou pojmenované podle data zac¢atku snimani a pro snaz$i automatické
zpracovani jsou oznaceny ¢iselnou sekvenci tak, jak byly nasnimany. Divodem pro
uchovani snimki v tomto forméatu je, Ze miiZzeme snimky libovolné upravovat, nez
je prevedeme do formatu HDR. Napriklad zména rozliSeni na LDR snimku je

mnohem snazsi nez na snimku HDR.

HDE Timelapee

Obrazek 6 Snimaci okno aplikace HDR Timelapse se v§emi ovladacimi prvky
Aplikace HDR_Timelapse obsahuje pouze jednu obrazovku, kterd obsahuje
pozadi, na které se vykresluje nahled kamery a ¢tyfti tlacitka, pomoci kterych lze
vyfotit testovaci obraz, zaostfit, zapnout/vypnout sluzbu pro foceni a zjistit

informace o poctu zbyvajicich snimacich davek ve formé notifikace.
4.2 Konverze snimku a reprezentace HDR obrazu

4.2.1 Skladani obrazu

Vytvareni HDR obrazii obstardva trida VideoCreator, obsaZzena v balicku tiid
v aplikaci HDRonGPU. Ke spravnému vytvareni obrazl potiebuje tfida znat cestu
ke sloZce, kterou nasledné celou zpracuje. DalSimi volitelnymi parametry jsou
vySka a Sifka obrazu, na kterou se snimky zmensSi, respektive zvétsi, pred
sestavenim HDR obrazu. Po startu zpracovani slozky trida vzdy vytdhne tri
souvisejici soubory podle jejich indexu a ty preda tridé HDRCreator. Ta v prvnim

kroku nacte hodnoty casti expozic z EXIF dat a ndsledné nacte i samotna RGB data.
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Samotné vytvareni obrazu probiha podle postupu skladani obrazi, uvedeného
v podkapitole 1.2.2.2. Vstupni RGB data jsou vloZena do tfech jednorozmérnych
poli, pro kazdy obraz jedno pole. Data se v cyklu zpracuji a vkazdém kroku se
vytahne z poli pod stejnym indexem hodnota, ktera je prepocitana a vloZena do
nového pole. Pii prepoctu hodnoty podle vahové funkce (3) je diilezité zvolit mensi
krajni hodnotu Zmax nez je hodnota krajni (255), protoze v pripadé presvicenych
pixeld ve vSech trech zdrojovych obrazech dojde v algoritmu k déleni nulou nebo
vzniknou v obraze artefakty v podobé ¢ernych pixel z divodu prili§ malé vahy
hodnot. Tyto hodnoty jsou v procesu nahrazeny docasnou hodnotou a na konci
zpracovani jsou docasné hodnoty nahrazeny hodnotami minimalnimi nebo
maximalnimi, podle toho, jestli se plivodné jednalo o pixely tmavé (0) nebo svétlé
(255). Hodnoty minima a maxima jsou vypocteny zhodnot novych, nikoliv

ptivodnich.

4.2.2 Format HVF

Nova zpracovana data jsou preddna tridé HVFWriter, ktera je uloZi na disk do
souboru ve formatu HVF (Hdr Video Format), ktery byl vytvoren vramci této
prace. Divodem volby nového vlastniho datového formatu byla ptilis velka casova
naro¢nost pro nacitani obrazovych dat. HDR formaty, které maji za cil sniZit
pozZadavky na datovou naroc¢nost zaznamového zarizeni, jsou vétSinou naroc¢né na
vypocetni ¢as pri rekonstrukci dat. CoZ je pro zpracovani dat, které je nutné k jejich

vykresleni v redlném Case nezadouci.

HVF format slouzi jako jednoduchy kontejner objemovych dat. Sklada se
z hlavicky a datové casti. Aby se obé casti odliSily, jsou prvni ctyri bajty
rezervovany pro celoc¢iselnou hodnotu, ktera udava velikost hlavicky v bajtech.
Tim je zarucena flexibilita formatu do budoucna pro pripadné pridavani informaci
do hlavi¢ky. V hlavi¢ce jsou uvedeny dvé hodnoty, oddélené strednikem. Prvni
hodnotou je Sifka obrazli a druhou hodnotou je vyska obrazli. Bez téchto hodnot
neni moZné obrazy ze souboru HVF zrekonstruovat. V datové ¢asti uz jsou uloZena
pouze obrazova data snimki za sebou, tak jak byly obrazy zpracovany. Kazdy

obraz je sloZen z RGB hodnot, kde na jeden pixel pripadaji 3 ¢isla v plovouci radové
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¢arce formatu FLOAT. Hodnoty jsou v souboru uloZeny v poradi vidy cCervena,
zelend a modra a pri prochazeni obrazu po radcich od pixelu vlevém hornim rohu

obrazu. Poradi bitt je kviili reprezentaci OpenGL nastaveno na LITTLE_ENDIAN.

4.3 Zobrazeni HDR s vyuzitim zpracovani na GPU

DalSi z implementovanych ¢asti jsou metody pro zobrazeni ziskanych HDR dat.
zpracovani dat za pomoci shaderovych programi, zatimco druhd metoda nechava

veSkerou vypocetni ¢innost na procesoru.

4.3.1 Aplikace HDRonGPU

Struktura aplikace je rozdélena do nékolika Java tiid, kde kazda tiida ma svoji
jasné definovanou ulohu. Aplikace dale obsahuje sadu textovych soubord, které
jsou za béhu nacteny a predany grafické karté jako zdrojovy kéd pro shaderové

programy.

FrameLauncher

Nastaveni parametrii aplikace se provadi prostrednictvi fady ovladacich prvkd,
které jsou rozdélné do nékolika nezavislych oken. Nezavislost oken a korektni

vlaknové spousténi zajistuje tfida FrameLauncher.

class Class Model
FramelLauncher

- paramFrame: JFrame

App - playerFrame: JFrame
- tmoFrame: JFrame
+ closeFrame{Class) : void
+ openParamFrame() : void
+ openPlayerFrame
+ openTmoFrame(Class) : void

PlayerFrame ParamFrame TmoFrame

Obrazek 7 Diagram tiid modulu pro nezavislé zobrazovani oken aplikace

FrameLauncher zajisti spusténi oken PlayerFrame a ParamsFrame ve spravném

vlakné (Obrazek 7). Nabizi i moznost spustit dalSi okno pro operator mapovani
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tond, které se pro kazdy operdtor mize liSit. Z toho divodu metoda prijima
povinny parametr frameClass a pomoci reflexe vytvori instanci predané tridy a
okno spusti. V pripadé, Ze je jiZ néjaké okno pro jiny operator spusténo, trida zajisti
spravné ukonceni okna pred vytvorenim nového. FrameLauncher si drzi reference
na vSechna spusténa okna a proto se pro jejich zavieni nebo znovuotevreni vZdy

vyuZivaji pouze metody vytvorené primo v této tridé.

ParamsFrame

ParamsFrame (Obrazek 14) je zakladni okno aplikace, které se zobrazi po startu

a zajiStuje zakladni operace nad vystupnim obrazem, jako napriklad:

e (Gama korekce
e Globalni jas
e Sila operatoru

e Sitka okna

Gama korekce probihda pred findlni transformaci na LDR rozsah a je
implementovana podle vzorce (8). Globalni jas je desetinné ¢islo v rozsahu od -1
dol a je pri¢teno ktransformované hodnoté jasu pired gama korekci. Vychozi
hodnota je 0, takZe po startu neni obraz nijak jasové upraven. Sila operatoru je
implementovdana jako linedrni interpolace mezi ptvodni, linedrné
transformovanou jasovou hodnotou a novou hodnotou, transformovanou pomoci
zvoleného operatoru. Aplikace umoZznuje ménit délici bod interpolace a tim
ovlivnit, jak hodné bude vysledny obraz operatorem ovlivnén. Sitka okna slouZi
pro urceni délici linie v obraze, kde se jesté zobrazuje plivodni verze obrazu, a kde
transformovana verze obrazu. Ucel této funkce je pro porovnani obrazu pted a po

transformaci.

Okna operatori mapovani tonu

Ovladaci prvky v okné jsou zavislé na zvoleném operatoru mapovani téna. Pri
volbé operatoru SimpleSpatial TMO se zobrazi nasledujici moZnosti volby
(Obrazek 15):
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e Kilicova hodnota
e Verze operatoru

e Sitka lokalnfho okolf

Klicova hodnota ovliviiuje celkovou svétlost obrazu a je zaddna uZivatelem. To
se v praxi ukazalo jako nejvétsi nevyhoda operatoru, protoZe jak se snimana scéna
dynamicky méni, je nékdy zapotiebi upravit i klicovou hodnotu. Z uzivatelského
hlediska je ale nemoZné zménu provést pro kazdy snimek pti zobrazovani snimk

ve frekvenci 30fps.

Verze operatoru poskytuje tfi volby. Prvni je globalni verze operatoru, ktera
provede transformaci podle vzorce (9). Druha verze je jiz lokalni upravou, ktera
k vypoctu vyuziva aritmeticky priimeér okolnich hodnot. Posledni verze upravuje
piredchozi vypocet, a misto aritmetického primeéru vypocitad primérnou hodnotu
okolnich pixelli pomoci medidlniho filtru. Vypocet stfedni hodnoty ale vyzaduje
sefazeni prvki v poli a takova operace se musi provést pro kazdy pixel. GLSL navic
nemda implementovany Zadny radici algoritmus podporujici paralelismus, takze
volba $irky filtru nesméla byt prilis velkd, jinak dochazelo k pfiliS dlouhému c¢asu
pri zpracovani jednoho snimku. Parametr $iika lokalniho okoli urcuje pocet pixeld
Sifrka x vySka pri vypoctu aritmetického priméru. U medidlniho filtru se tato
hodnota nezohlediiuje, protoZe GLSL nepodporuje pole s dynamicky alokovanou

velikosti.

PlayerFrame

Poslednim zoken aplikace, které slouZi kzobrazeni ovlddacich prvkd je
PlayerFrame (Obréazek 14). Okno obsluhuje béh snimki, konkrétné lze nastavit

frekvenci zmény snimkl nebo béh pozastavit a opétovné spustit.

Zobrazovaci okno

Okno, které se starad o zobrazeni samotnych snimki, je implementovano ve tridé
GpuWindow. Trida jako jedina nevyuZiva Swing, ale ke svému zobrazeni vyuZije
pfimo knihovnu OpenGL. Data k zobrazeni ji poskytuje tfida ImageServer, jejiz

konstruktor prijima parametr v podobé retézce, urcujictho cestu ksouboru.
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DokaZe rozeznat a nacist dva typy soubort. Prvnim typem je soubor s objemovymi
daty s koncovkou hvf a druhy implementovany datovy format je s koncovkou hdr a

jedna se o format popsany v kapitole 1.

reset()
#
— ¢ HVFReader
o $ g |uadFi|e[51:i_r_'lg name);
o -
3 | —— 4
[T} a
© ¢ E readChunk(); =
[ A ———
close(); ¢ RGBEReader

Obrazek 8 Struktura komunikace tiid pii nacitani dat z datovych soubori
Obrazek 8 popisuje komunikaci tfid pri nac¢itani jednotlivych obrazl. Vytvorené
feSeni je cilené na co nejrychlejsi prenos dat z pevného disku do paméti grafické

karty.

Prenos dat

Jednim z moznych reSeni, jak prenést obrazova data na grafickou kartu, bylo
nacist zdrojovy HVF soubor primo do opera¢ni paméti a nasledné z néj odesilat
jednotlivé snimky pomoci OpenGL funkce glTexImage2D na GPU. Proces nacteni do
operacni paméti by se mohl provést pred zacatkem vykreslovani vSech snimkd a
pii samotném vyKkreslovani jednotlivych snimkd uZ by proces nezpomaloval
diskové operace. Toto feSeni se ale ukazalo nepouzitelné pro takto objemna data. I
video o délce nékolika jednotek vterin v HD rozliSeni dosahuje velikosti v radech
tisic megabajtl a do operacni paméti pocitace se Casto nevejde. Byl proto zvolen
jiny pristup, a do paméti se nacte vZdy jen konkrétni obraz, ktery se ma vykreslit.

Jazyk JAVA navic umoziiuje mapovani soubort, uloZenych na pevném disku, ptimo
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do paméti (Obrazek 9). Systém takto zpiistupni objekt bufferu pro pristup k datiim
stejné, jako kdyby byly data v opera¢ni paméti. Pokud ale aplikace zazada o pristup

k témto datlim, budou data ptrecteny z pevného disku, nikoli z operacni paméti.

fis = pew FileInputStream({path);
channel = fis.getChannel();

MappedByteBuffer headerSizeBuffer = channel.map(FileChannel.MapMode.READ ONLY, @, 4);

Obrazek 9 Ukazka zdrojového kédu pro mapovani dat do operac¢ni paméti

Pro nacteni jednoho snimku ze souboru se vold na tfidé HVFReader metoda
readChunk(), ktera vraci objekt FloatBuffer. Ten se pfimo preda knihovné OpenGL
a ta uZ data prenese do textury. Metoda readChunk() neprijima Zadné parametry.
Spravné rozméry obrazu nacte z hlavicky souboru a vZdy nacte dalsi snimek tak,
jak jsou snimky v souboru uloZeny. Pokud je potfeba zménit pozici nacitani, je
nutné zavolat metodu reset(), ktera vynuluje index a soubor se bude nacitat znovu
od prvniho obrazu. Pokud se uz vsouboru nenachazi zadné dalSi soubory,
rozhodne ImageServer o dalSi akci. Pokud béZi vreZimu REPEAT, bude cteni
pokracovat znovu od prvniho snimku. Pokud ne, program zavre vSechna oteviena

okna a ukondi se.

Prvni obraz se na GPU prenese pres funkci glTexImage2D, kde OpenGL alokuje
pro predana data misto v paméti ve formé textury a samotna data do mista vloZi.
Proces alokace je ¢asové naroc¢ny a proto OpenGL umoZziiuje aktualizovat danou
texturu pomoci funkce glTexSublmage2D, kde se ptlivodni data nahradi daty
novymi a nedochazi k alokaci nové ¢asti paméti a dealokaci staré tak, jak by tomu

bylo v pripadé pouZiti glTexImage2D v cyklu za sebou.

4.3.2 Shaderové programy

Samotnou vizualizaci dat obstaravaji shaderové programy, které jsou umisténé
v balicku cz/mk/slideshow/glsl/shaders. Kazdy program je reprezentovany
jednim txt souborem. Kompilaci i nalinkovani programi zajistuje tiida
ShaderProgram. Ta zajiStuje dodani jednoho vertex shaderu a jedno fragment
shaderu do vizualiza¢niho retézce. Trida poskytuje i dalsi metody pro praci

s programem jako napf. dodani hodnot do uniform proménnych apod.
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Dekompozicni shader

Shader provadi dekompozici obrazu popsanou ve vzorci (6). ProtoZe se
program spousti pro kazdy pixel vstupniho snimku, musi nejprve ziskat spravny
korespondujici pixel ze vstupni textury. Zvertex shaderu byla do programu
predana interpolovana pozice. A protoZe aplikace vykresluje jednoduchy ctverec
o soutradnicich [-1;-1] [-1; 1] [ 1;-1] [ 1; 1], mlZeme interpolované souradnice
Ctverce prepocist na souradnice do textury.

vec2 pos = (pozice * @.5) + @.5; f/uprava pro rozsah e-1
vecd texColor = texture2D(texturel, wvec2({pos.x, -pos.y));

4
=]

Obrazek 10 Transformace souradnic ¢tverce na souradnice textury
Ziskani jasové hodnoty z hodnot RGB zajisti metoda getLuminance, ukdzana na

nasledujicim obrazku:

8 float getLuminance(fleoat red, float green, float blue) {
] return red * @.2989 + green * @.5866 + blue * 8.1145;

18 }
Obrazek 11 Implementace dekomponovani jasové slozky od barevnych kanala
Vysledna hodnota je uloZena do volného atributu W Ctyr-slozkového vektoru
texColor, kde jsou jiz prvni tri atributy vyplnény hodnotami RGB a ktery je

nasledné oznacen jako vystupni hodnota daného pixelu.

Pyramid shader

Pyramid shader ma za ukol sniZit rozliSeni vstupniho obrazu pro ziskani
globalnich informaci, které nelze efektivné ziskat paralelnim zpracovanim. Protoze
program probéhne pro kazdy pixel ve vystupnim obraze, je vystupni obraz tvoren
trikrat mensi texturou, nez byla textura vstupni. Linearni interpolaci souradnic
podle postupu, uvedeného na obrazku (10), se ziska pixel presné uprostied

lokalniho okoli o rozmérech 3 x 3 pixely.
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Obrazek 12 Ukazka pyramidového hledani informaci v obraze

Z lokalniho okoli se poté vypoctou pozZzadované informace, které se zpriméruji
nebo jinym poZadovanym zplsobem sjednoti a vlozi do vystupni zmensené

textury.

Preprocessshader

Program ma za ukol zjistit globalni informace ze zmensené textury, kterou mu
pripravil Pyramid shader. Algoritmus pomoci vnofenych cykld vypocita z textury
celkovy primérny jas obrazu a celkovy logaritmicky jas obrazu. Z vypoctenych
hodnot je dale reSena rovnice (13) pro proménou Ka ndasledné se hledaji
numerickou metodou koreny rovnice (14) podle Newtonovy iteracni metody

tecen.

SimpleSpatial TMOshader

Prvni ze dvou implementovanych metod mapovani tént je SimpleSpatial TMO.
Jedna se o finalni shader, jehoZ vysledek je mapovan piimo na vystup do okna
obrazovky (GpuWindow). Okno ma rozliSeni stejné, jako vstupni obrazy, aby
nemuselo dochazet k prepoctu. Kéd shaderu se tedy provede pro kazdy bod
obrazu. Vstupem do shaderu jsou tfi textury a 7 dalSich proménnych pro ovladani
procesu mapovani. Prvni vstupni texturou je ptivodni originalni obraz, jehoz Sitku
vykresleni Ize ovliviiovat vstupnim parametrem. Druhou texturou je
dekomponovany vstupni obraz a treti textura obsahuje globalni informace,

zajiSténé v Preprocess shaderu.
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Z dekomponované textury program nacte hodnotu jasu, kterou zpracuje podle
vzorce (9) nebo vypocet piipadné upravi podle lokdlniho okoli pomoci priméru
nebo medianu. Protoze GLSL nepodporuje pole s dynamicky alokovanou velikosti,
je velikost pole pii vypoctu medidnu nastavena na pevnou hodnotu 25 prvki, ktera
odpovida ¢tvercovému okoli o hrané 5 pixeld. Kvili absenci rekurze v GLSL, byl
k serazeni pole pro zjiSténi stfedni hodnoty implementovan pouze jednoduchy

bubble sort.

Po transformaci provede shader prinasobeni jasu zpét k barevnym kandlim a

piipadné dalsi korekce obrazu podle vstupnich parametrd.

Histogram adjustment shader

Druhou implementovanou metodou pro mapovani ténd je Novel Histogram
Adjustment. Metoda nebyla na GPU implementovana celd, protoZe ne vSechny jeji
Casti dobfe podporuji paralelni zpracovani. Vstupni textury jsou stejné jako
u piredeSlého shaderu. Z dekomponované textury se opét nacte jasova slozka, ktera
je tentokrat transformovana podle vzorce (11). ProtoZe knihovna OpenGL
transformovala hodnoty textury na rozsah 0-1 a stejny rozsah pozaduje i pro
vystupni hodnoty, jsou parametry vzorce Dmin i Imin nastaveny na 0 a hodnoty Dmax
a Imax nastaveny na 1. Posledni hodnotou, potfebnou pro vypocet je parametr t,
ktery ale jiz byl vypocten v Preprocess shaderu a je dostupny ve vstupni texture.
Proces vyrovnani histogramu vcetné jeho lokalni verze nebyl na GPU
implementovan z diivodu nutnosti vyuziti poli a jejich fazeni. Tyto techniky nejsou
vhodné pro paralelni zpracovani a pri prenechani vypoCtu pouze na jedné

shaderové jednotce by nebyl vypocet efektivni.

4.3.3 Linearmapping shader

Linedrni mapovani HDR rozsahu zajisti samotna knihovna OpenGL, ktera
automaticky transformuje vstupni data v podobé textury na rozsah cisel s plovouci

radovou Carkou 0-1. Program tedy mapuje vstupni data pfimo na vystup shaderu.
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4.3.4 Proces vykresleni

Pro aspésné vykresleni snimkd je zapotrebi kombinace vSech
implementovanych shaderovych programii. V ramci jednoho priichodu je moZné
vyuzit pouze jeden shaderovy program a proto pied zobrazenim obrazu na
monitor je nutné takovychto priichoda vice za pomoci vykreslovani do textury.
V aplikaci se o tuto Cinnost stard tiida FrameBufferObject, ktera v konstruktoru
prijima jeho Sifku a vysku v pixelech. Trida ptipravi novou texturu, do které bude
mozné zapisovat a prikazem glBindFramebufferEXT, kam se preda ID
framebufferu, knihovna OpenGL nastavi cil renderovani na poZadovanou texturu.

Samotny proces vykresleni si Ize prohlédnout na obrazku (13).

I G

DecomposeShader |

Preprocess PyramidShader doPyramid();
Shader

$ Display
ToneMappingShader

Obrazek 13 GPU Pipeline upravena pro HDR data

BéZici aplikace si vyzada od tridy ImageServer aktudlni snimek, ktery se ma
vykreslit. Ve formé textury je poSle do dekompozi¢niho shaderu, ktery
dekomponuje z RGB hodnot jasovou sloZku a nové hodnoty preda opét ve formé
textury do pyramidového shaderu. Ten texturu zredukuje na tfetinu a hodnoty

zprimeéruje. Proces redukce miiZze byt zavolan vicekrat za sebou, aby doslo

41



k vicendsobné redukci textury. Ve chvili, kdy je textura dostatecné malad pro
sériové zpracovani na GPU, jsou data preddna do Preprocess shaderu, ktery
vypocte globalni informace o obraze. V poslednim kroku jsou vSechny tri textury
predany do ToneMapping shaderu. O jeho konkrétni implementaci rozhoduje
volba uZivatele a vystup z tohoto shaderu uz je mapovan primo na okno obrazovky.

Po uspéSném vykresleni se vyzada dalsi obraz od objektu ImageServer a cely

proces probiha znovu od zacatku.

4.3.5 Dialogy aplikace

; - - .
|£| Params = 8] 8 | «§} Slideshow =] ﬂh]

Window width

—}
i,

Tone strength

Brightness
)

Gamma correction
{1

Choose TMO |Linear [~

| test ‘

| |
|| Player E= Gl R

sl 2
...... FPS (24) —

o S

Obrazek 14 Dialogy aplikace HDRonGPU a HDR_3D
Aplikace obsahuje zakladni okno (Slideshow), kam se vykresluji snimky. Okno

ma stejnou velikost, jako zobrazované snimky. Rychlost zmény snimki lze urcovat
pomoci ovladacich prvki vokné Player. Prehravani lze i uplné zastavit
prostiednictvim tlacitka play/stop. Hlavnim oknem pro nastaveni parametri
zpracovani dat je okno Params. Je zde moZné pouZit zdkladni grafické upravy
obrazi a zvolit operator mapovani tont. Pii vybéru jakéhokoliv jiného operatoru
nez linearniho, se zobrazi nové okno s parametry specifickymi pro vybrany

operator.
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Obrazek 15 Ovladaci prvky operatoru Simplespatial TMO. Lze ménit klicovou hodnotu,
typ hledani okoli a §ifku okoli pro aritmeticky primeér.

4.4 Zobrazeni HDR dat s vyuzitim zpracovani na CPU

4.4.1 Aplikace HDRonCPU

Pro srovnani rychlosti grafickych vypoctd byla vytvorena jesté druha aplikace
s nazvem HDRonCPU, ktera pro stejné zpracovani HDR dat nevyuziva grafickou
kartu, ale vSechny vypocCty zajiStuje procesor pocitace. Aplikace nabizi kompletni
prostiedky pro zpracovani HDR obrazli, od nacteni az po jejich vykresleni
(Obrazek 17).

Podporované formaty

Aplikace podporuje ctyri zakladni formaty JPEG, PNG, RGBE a OpenEXR.
O nacteni obrazovych hodnot z datového souboru se stard obecna servisni trida
FileLoaderFactory, kterd na zdkladé predané koncovky souboru vrati singleton
tifidu implementujici rozhrani IFileLoader. Kazdy datovy format, ktery je aplikaci
podporovan, ma v balicku servisnich tfid vlastni tfidu, implementujici vySe

zminéné rozhrani, které zajistuje zakladni operace se souborem.

Reprezentace obrazu

HDR obraz je v aplikaci zastoupen tiidou HDRImage, ktera v sobé uchovava jak
zdrojova HDR data tak i transformovana LDR data. HDR data jsou tvorena poli,
obsahujici cisla s plovouci radovou carkou. Kromé tri poli, kde kazdé pole
predstavuje jednu slozku barevného prostoru RGB, je zde jeSté Ctvrté pole,

uchovavajici jas kazdého pixelu. LDR data jsou tvorena obdobnym zpiisobem.
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Rozdil je v datovém typu cCisel v poli. Zde jsou ¢isla s plovouci raddovou ¢arkou

nahrazena celo¢iselnymi hodnotami.

Po vytvoreni instance tridy HDRImage je nutné zavolat metodu initImage, ktera
na zakladé vstupnich dat urc¢i pocet kanald a pocet pixeli a vhodné usporada data
v objektu. Jakmile je proces mapovani toént dokoncen a jsou k dispozici
transformovana LDR data, preda se objekt kvykresleni do okna aplikace.
K samotnému vykresleni slouzi tfida MKCanvas, ktera vyuziva vykreslovaci

metody komponenty JComponent z balicku java.awt.

4.4.2 Mapovani tont

Operatory pro mapovani ténd jsou umistény v balicku toneMappers, kde je
kazdy operator zastoupen jednou nebo vice trid podle sloZitosti. Pro pouZiti
nékterého z operatorii se musi predat tifidé HDRImage vytvorend instance tridy
operatoru. Pri nasledném vykreslovani obrazu do okna aplikace zajisti trida

HDRImage jeho pouziti.

Linearni mapovani

Linedrni mapovani zajistuje tfida BasicToneMapper. Jeji konstruktor prijima
parametry, urcujici Sifrku okna expozice, pomoci kterych se lze v dynamickém
rozsahu snimku libovolné pohybovat. Pred transformaci hodnot se vypocte

ovliviiujici globalni faktor, ktery se aplikuje na kazdy pixel.

float factor = 255 / (endPositicn - startPosition);
for (int 1 = 8; i ¢ width*height; i++) {
newLuminance[i] = (originalLuminance[i] - startPositicon) * factor;

b

Obrazek 16 Ukazka kodu linearni transformace v jazyce JAVA
SimpleSpatial TMO
V SimpleSpatial Tone MappingOperatoru hraje klicovou hodnotu uZzivatelsky
parametr C, ktery se preda do konstruktoru tfidu PattanaikToneMapper. Pri

mapovani tonli trida nejprve zjisti primérnou hodnotu obrazu a pomoci

nasledujiciho algoritmu provede samotné mapovani. Aplikace podporuje i lokalni
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verzi tohoto operatoru a je implementovana ve tridé LocalPattanaikToneMapper.

K vyhledani spravné hodnoty okoli se vyuZiva pouze median.

Novel Histogram Adjustment

Mapovaci funkci operatoru Novel Histogram Adjustment zajiStuje trida
LocalHaleqToneMapper, ktera prijima dva uZivatelské parametry, ovliviiujici
ostrost a vliv vyrovnani histogramu na kazdy blok. V prvnim kroku mapovani je
z minimdln{, maximalni a priimérné hodnoty urcena klicova hodnota k, pro kterou
se vypocte pomoci implementace Newtonovy metody parametr Tt do rovnice (14).
Ve druhém kroku se podle rovnice zpracuji vSechny pixely obrazu a vysledek je

uloZen do vystupniho pole.

4.4.3 Dialogy aplikace

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni ovladaci okno, slouzici k zobrazovani
HDR obrazii na béZném monitoru. Po nacteni obrazu do okna si uzivatel muze
zvolit, jaky algoritmus mapovani bude na obraz aplikovan. Vybirat miZe z roletky
mapovacich funkci. Po vybéru dané funkce se ihned automaticky upravi ovladaci

prvky daného algoritmu vedle roletky.
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Soubor Nastroje Napovéda

:: forvave O om0

Obrazek 17 Hlavni okno aplikace HDRonCPU, které nabizi volbu vybéru operatoru a
nasledné zobrazeni obrazu

4.5 Zobrazeni medicinskych dat

4.5.1 Aplikace HDR_3D

Dalsi z implementovanych Casti jsou metody pro zobrazeni volumetrickych dat.
Aplikace je napsana vjazyce JAVA a je v priloze umisténa jako spustitelny JAR
soubor.

Nacitani dat

Aplikace umi naditat soubory svolumetrickymi daty s koncovkou img. Udaje
o struktuie si aplikace zjisti ze stejnojmenného souboru skoncovkou hdr, ve
kterém je umisténa hlavicka s informacemi o rozmérech, dimenzich apod. JelikoZ
se nejedna o datové velké soubory, jsou po zavolani funkce readFile() nacteny

ptrimo do operacni paméti. Aplikace podporuje zobrazovani vrstev pouze z jednoho

sméru. Pro ziskani jedné vrstvy se vola metoda readChunk(), ktera vrati hodnoty
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pixel pro danou vrstvu. Kazdy pixel mlize nabyvat hodnot 0-256. Metoda dale
nastavi Cteci pozici vsouboru na dal$i obraz, takZe pri opétovném zavolani

readChunk() se vzdy vrati obraz nasledujici.

Skladani obraza

O rozsifeni dynamického rozsahu, které je popsané v kapitole KAPITOLA, se
stara aditivni shader. Vstupem do shaderového programu jsou vzdy pouze dvé
textury, jejichZ pixely jsou nasledné seCteny. ProtoZe jsou hodnoty prepocteny na
rozsah 0-1 a vystup je také ocekavan v rozsahu hodnot 0-1, doSlo by pri souctu
k preteCeni hodnot a jejich naslednému ofezdni. Ztoho divodu je nejprve
proveden prepocet na pivodni rozsah 0-255 a aZ poté proveden soucet a zpétny

prepocet na rozsah 0-1.

vecd texColorl 255

texColerl * imgIndex*®255;

vecd texColor2 255 = texColor2 * 255;

outColor = vecd((texColorl 255.rgh + texColor2 255.rgh) / ((imgIndex+1)*255), 1);

Obrazek 18 Implementace scitani voxelovych vrstev

Pii kazdém néasledujicim kroku se k nové vzniklé textuie piida jedna nova a
proces secteni probéhne znovu. Program bere ohled na pocet predchdazejicich

krokt, aby nedoslo k preteceni hodnot, prostrednictvim parametru imgindex.

Mapovani tonu a vykreslovani

Aplikace podporuje pouze SimpleSpatial TMO shader a jeho implementace je
stejnd, jako v aplikaci HDRonGPU. ProtoZe se jedna o Sedo-ténovy obraz, odpada
zde nutnost dekompozice jasové slozky a gama korekce barev. Vystupni hodnotu
zrovnice (8) lze tedy pouZit pfimo jako hodnotu vSech jednotlivych barevnych
kanal RGB. Dialogy aplikace HDR_3D jsou stejné, jako u aplikace HDRonGPU
(Obrazek 14).
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5 Vysledky

5.1 Snimani HDR dat

V ramci testovani byla vytvorena sada obrazii pomoci aplikace HDR Timelapse,
které snimala scénu svysokym dynamickym rozsahem po dobu jedné hodiny.
Davky snimki byly porizeny v intervalu 8 vterin, kde kazda davka obsahuje jeden
spravné nasviceny snimek, jeden skompenzaci expozice -2EV a jeden
s kompenzaci expozice +2EV. Celkem bylo nasnimano 1284 obrazl v rozliSeni

1920 x 1080 pixelti a celkova velikost vSech snimki byla568 megabajt.

Casové rozmez{ snimk@ vjedné davce bylo velké 3-4 vtetiny. Mobiln{ zaiizeni
nebylo schopné rychleji prizplisobit zménu expozice, a protoZe zjedné davky
snimkd byl vytvoren jeden HDR obraz, vznikaly vobraze nechténé artefakty
v podobé takzvanych ,duchG“ v piipadé, kdyz se ve scéné vyskytly rychleji se
pohybujici objekty.

Obrazek 19 ,,Duchové” v obraze pri sloZeni tirech snimki scény s pohybujicimi se objekty

Dale bylo testovano, kolik casu je potreba kvytvoreni HDR obrazu ze
zdrojovych snimki v rliznych rozliSenich a jakd bude vysledna velikost. Vysledky

meéieni jsou uvedeny v tabulce (1)
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velikost (kb) |

Rozliseni rychlost (ms)

1 snimek Video(17 vtefin/24 fps)
1920x1080 2416 24 301 9914 401
1366x768 680 12 295 5015953
720x405 350 3418 1394213

Tabulka 1 Naméiené ¢asy vytvareni HDR obrazii ze tfech snimkii ve format Jpeg

5.2 HDR rendering CPU

Rychlost zpracovani HDR dat na procesoru pocitaCe bylo testovano na trech
stejnych snimcich s riznym rozliSenim. Testovaci pocita¢ obsahoval procesor AMD
Phenom II P820 Triple-Core 1.8 GHz. Dokonce ani pfi niZSich rozliSeni obrazu
nebyl schopen procesor zpracovat data dostatecné rychle. Pri zapocteni casu,
potiebného knacteni obrazli z pevného disku a dalSich operaci, neni procesor
schopny vykreslit vice nez jeden snimek za vterinu pti rozliSeni 720x405 (Tabulka

2). To je k 24fps, potiebnych pro video, hodné vzdalené.

HDR map haleq ‘

Rozliseni rychlost (ms)

1920x1080 5129
1366x768 1962
720x405 700

Tabulka 2 Porovnani rychlosti zpracovani HDR dat prostirednictvim Haleq operatoru na
CPU

5.3 HDR rendering GPU

Na stejnych snimcich bylo testovano vykreslovani i na grafické karté. Testovaci

graficka karta AMD Mobility Radeon HD 5000 Series ma nasledujici parametry:

e Frekvence jadra 750MHz

e Frekvence paméti 800MHz

e Velikost dedikované paméti 512MB
e 80 shaderovych jednotek
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Testovani bylo zaméfeno jednak na rychlost zpracovdni sohledem na
poZadavek zobrazeni videa a na kvalitu vysledného obrazu z pohledu transformace

HDR na LDR obraz.

5.3.1 Rychlost

Diky paralelnimu zpracovani je rychlost oproti zpracovdni na procesoru
pocitace vyrazné rychlejsi. Vétsi vliv na rychlost nema ani rozliSeni obrazi,
dokonce i v HD rozliSeni stiha grafickd karta vykreslovat snimky ve frekvenci az
300 fps. Méreni uvedena v tabulce (3) obsahuji as preneseni textury na grafickou
kartu a jeji nasledné zpracovani pomoci zvoleného operatoru a vykresleni na
obrazovku. Uvedené Casy nezahrnuji, ale diskové operace, které jsou uvedeny

v tabulce (4).

Rozliteni GPU (ms) CPU (ms) ‘
Haleq Simplespatial Haleq
1920x1080 2,964 2,570 5129
1366x768 2,578 2,444 1962
720x405 2,271 2,208 700

Tabulka 3 Naméiené casy, potirebné k transformaci HDR rozsahu na rozsah LDR
Kazdy obraz pred vykreslenim musi byt nacten z pevného disku. Tato operace
bohuZel trva nejdéle a znacné limituje vykon grafické karty. Hodnoty v tabulce (4)
byly naméreny na pevném disku s rychlosti otd¢ek 5400RPM. Cilové frekvence 24
fps je moZné dosahnout pouze se snimky s niz§im rozliSenim nebo za pouZiti

rychlejsich diski jako jsou naptiklad disky SSD.

Rozliseni rychlost (ms) fps

1920x1080 320,7 3,1
1366x768 176,6 5,7
720x405 49,1 204

Tabulka 4 Rychlost nacitani jednoho HDR snimku ve formatu HVF
5.3.2 Vizualni kvalita

HDR snimek na obrazku (20) je jednim ze sady nasnimanych testovacich obrazl
a obsahuje nejmensi kontrastni pomér o velikost 0,000003814697266 a celkovy
dynamicky rozsah obrazu je 1 : 823 835 392. Testovaci obrazy jsou po prevedeni

na HDR snimky a po aplikaci linearni transformace zobrazeny velice tmavé. Pri
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klasickém zesvétleni pomoci pri¢teni konstantni hodnoty ke vSem pixelim obrazu
vznikd nehezky vybledly obraz, protoZe pri¢itand hodnota nebere ohled na

ptivodni hodnotu jasu. Aby byl obraz spravné osvétlen ve vSech oblastech, je nutné

vyuzit nékteré z technik mapovani tond.

Obrazek 20 Vlevo je obraz mirné ztmaveny tak, aby byly dobre pozorovatelné detaily na
oblez. Vpravo je obraz naopak zesvétlen, aby byly vidét detaily budov.

Na obrazku (21) je moZné pozorovat vysledek mapovani po aplikaci operatoru

HALEQ, popsaného v kapitole 2.

Obrazek 21 Ukazka vysledku mapovani Haleq operatoru vpravo, vlevo ptivodni obraz

Operator zvolil spravné hodnoty jast pro vSechny oblasti obrazu. Navic nabizi
vyhodu pro zpracovani vredlném case, protoZe nepotiebuje zadat Zadné
uzivatelské parametry a vZdy korektné urci spravnou celkovou svétlost obrazu a
nedochazi k problikdvani obrazu. Nicméné Ize pozorovat barevny posun, ktery se

nepodarilo kompenzovat ani pomoci gama korekce.

Druhym ztestovanych operatord je SimpleSpatial TMO a vysledek

transformace, pri pouziti globalni verze, je moZzné pozorovat na obrazku (22).
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Obrazek 22 Ukazka vysledku mapovani Simple Spatial TMO (globalni verze) vpravo,
vlevo ptivodni obraz

[ druhy operator provedl spravné osviceni vSech oblasti obrazu a to dokonce pri
zachovani spravnych barev. BohuZel je ale nutné zadat uZivatelsky parametr
v podobé klicové hodnoty, ktera se ale pro kazdy obraz muze lisit. Ve vysledku tak
dostavame pfi zobrazovani snimkid za sebou mirné problikavani, protoZe neni
mozné, aby uZivatel stihl zménit parametr, ktery lze navic urcit pouze podle
subjektivniho dojmu, nikoli pomoci néjakého vypoéctu. Resenim je vyuZiti jasovych
hodnot predeslych obrazl pro vypocet aktudlniho obrazu, které zajisti plynulejsi

prechod.

Obrazek 23 Ukazka vysledku mapovani Simple Spatial TMO (lokalni median verze)
vpravo, vlevo ptuvodni obraz

Operator SimpleSpatial TMO podporuje také lokalni variantu. Vysledek pfri
pouziti medianu je zobrazen na obrazku (23). ProtoZe vidy k vypoctu daného
pixelu vyuziva hodnot pixell v lokalnim okoli, dojde nejen ke spravnému osvétleni
vSech detaild v obraze, ale dokonce k jejich zvyraznéni. Vysledkem je vizualné lepsi

obraz za cenu pomalejSiho zpracovani.
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Obrazek 24 Ukazka vysledku mapovani Simple spatial TMO (lokalni verze s primérem)
vpravo, vlevo pilivodni obraz

Vramci této prace byla jesté implementovana moznost hledani spravné
hodnoty nikoli podle medidnu, ale pomoci aritmetického priiméru (Obrazek 24).
K vypoctu neni nutné razeni poli, takzZe je mozné zohlednit Sirsi okoli pixelu a vice

zvyraznit detaily.

Verze operatoru Rychlost zpracovani (ms)

Globalni 3
Lokalni 5x5 (median) 35
Lokalni 21x21 (priimér) 27

Tabulka 5 Rozdily ¢asi, potirebnych pro transformaci HDR dat, v zavislosti na zvoleném
typu operatoru

Razeni poli neni na grafickych kartach efektivni a z toho dfivodu neni vyhodné
medidn pro vypocet pouzit. Na druhou stranu by ale mohl podavat presnéjsi

informace o okoli neZ aritmeticky primeér.

Celkové vizudlni srovnani operatort je mozné si prohlédnout v tabulce 6 a jejich

¢asovou narocnost v tabulce 5.

Operator Detaily stind Blikani obrazi  Volba parametri  Vérnost barev
Zadny Nizké Ne Ne Vysoka
Haleq Vysoké Ne Ne Nizka
Simplespatial Vysoké Ano Ano Vysoka

Tabulka 6 Srovnani operatori podle vizualni kvality

5.4 Zobrazeni medicinskych dat

Technologie HDR byly otestovdny také na datech z magnetické rezonance.
Testovaci data jsou sloZena z voxelové miiZky o velikosti 176 x 236 x 187. Na

obrazku 24 je zobrazen rez téchto dat, ktery je sloZen ze dvaceti vrstev. Hodnota

53



kazdého pixelu mliZe nabyvat hodnot 0-255, teoreticky dynamicky rozsah mitze
byt pii kumulaci vrstev az 1 : 5100. BéZny monitor dokdZe ale zobrazit u

Sedotonového obrazu pouze rozsah 1 : 255.

Obrazek 25 Vlevo je $ifka okoli nastavena na 13x13, uprosti‘ed na 7x7 a vpravo na 1x1,
obraz je vZdy rozdélen pro porovnani s transofmaci pomoci prumeérovani

Jako metoda transformace dynamického rozsahu byl zvolen operator
SimpleSpatial TMO, protoZe umozZnuje pomoci uZivatelskych parametri ménit
vysledek transformace. Na obrazku 24 je obraz vidy rozdélen na polovinu a
dynamicky rozsah levé poloviny je pro srovnani pouze zpriimérovan a na pravou
polovinu byl aplikovdn operator mapovani tént. Siika okoli lokalni verze
operatoru slouzi jako zvyraziovac detaildi, a ¢im vétsi okoli je, tim vice jsou detaily
zvyraznény. Naopak pri $ifce okoli o velikost 1x1 pixel se jedna o globalni variantu,

ktera podava srovnatelné vysledky s obrazem zprimérovanym.
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Obrazek 26 Vlevo je klicova hodnota nastavena na 0,1; uprostied na 0,5 a vpravo na
hodnotu 1

Obrazek 25 ukazuje vliv klicové hodnoty (key value) na vysledny obraz. Cim
mensi hodnota je, tim vice se zvyrazni informace. Pti priliS nizké hodnoté mizZe

dojit k preteceni hodnot a prepdleni obrazu.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat, implementovat a otestovat metody
pro zpracovani sekvence obrazi s vysokym dynamickym rozsahem v redlném case.
Zahrnuta byla problematika snimani, reprezentace a zobrazeni obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem s diirazem na co nejkratsi ¢as zpracovani dat. Proto bylo
reSeni vyuZzivajici technologii programovatelnych grafickych karet, umoZnujici
rychlé zpracovani datové rozsdhlych soubord. Vybrané metody pro zpracovani
obrazii HDR byly implementovany, otestovany a porovndny na testovacich
datovych souborech. Vysledkem je sada aplikaci, umoziujici cely proces
zpracovani HDR dat, od jejich snimani aZ po jejich zobrazovani. Aplikace
HDR_Timelapse umozZnuje snimat HDR obrazy na =zarizenich soperacnim
systémem Android a umoznuje snimat nejen sadu LDR obrazt, ze kterych vznikne
jeden snimek HDR, ale dokdZe snimat obrazy opakované a vytvaret sady HDR
obrazi, které aplikace HDRonGPU dokaZe zobrazovat ve zvolené frekvenci a

vytvari tak HDR video.

Pro zobrazeni HDR obrazli byly implementovany globalni a lokdlni metody,
zaloZené napiiklad na linedrni transformaci nebo vlastnostech lidského oka.
VSechny implementované operatory pro mapovani ténd jsou vyuzitelné pro
zpracovani vrealném case. Kazdy ma ale své nevyhody. Linearni mapovani je
zavislé na rozloZeni jasovych hodnot v obraze a v pripadé obrazu s nevyrovnanym
histogramem dojde ke Spatné osvétlenému vysledku. S timto problémem si dokaze
poradit operator Simplespatial TMO, ale vyZaduje zadani uZzivatelskych parametrd,
které se pro kazdy obraz individualné liSi a pri zpracovani vrealném case je
nemozné tyto parametry vcas meénit. Operator podporuje i lokalni verzi, ktera
uspésné funguje jako zvyraznovac detail. Poslednim operatorem byl Haleq TMO,
ktery rteSi vSechny predeSlé nedostatky. Ke spravnému osvétleni obrazu
nevyzaduje zadani uzivatelskych parametrd a proto je pro zpracovani dat
nejvhodnéjsi. BohuZel byla implementovana pouze jeho globalni varianta, protoze
lokalni nepodporuje paralelni zpracovani a tudiZ by jeji vypocet nebyl na GPU

efektivni. Volba zpracovani dat na grafickych kartdch se ukdazala jako velice
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vhodnd, pii rozumném rozliSeni se podarilo UspéSné prehravat snimky
v poZadované frekvenci 24fps. Pii vysSich rozliSenich jako je napiiklad HD uZ se
data nestihala nacitat z pevného disku a frekvence rapidné klesala. ReSenim by

byla volba diskd, cilenych na rychlost ¢teni jako jsou naptiklad disky SSD.

Aplikovanim globalnich mapovacich technik na medicinska data bylo dosazeno
srovnatelného vysledku, jako pii pouziti béZzného aritmetického primeéru. Urcité
zlepSeni je mozZné pozorovat pri aplikaci lokalnich technik, kde dojde ke
zvyraznéni detaild. A diky nelinedrni transformaci by mohl pomoci v odhaleni

objekti, slozenych pouze z velice nizkych intenzit.

Mezi vhodné rozsiteni prace patii implementace shaderovych programt ne na
desktopovych grafickych kartach ale primo na grafickych kartdch mobilnich
zarizeni. Pfi vyuZziti novéjSiho rozhrani opera¢niho systému Android pro kontrolu
fotoaparatu CameraApi2, ktery by umoznil rychlé snimani obrazu nebo dokonce
ptrimé streamovani HDR dat, by bylo moZné uZivateli pfimo zobrazit obraz, ktery

kamera vidi, na displej zarizeni bez vétsi prodlevy.
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