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Abstrakt

Vystupem této bakalarské prace je demonstracni aplikace implementujici techniky a algo-
ritmy pouzivané pii vykreslovani grafickych 3D scén ve vysokém dynamickém rozsahu. K
implementaci této aplikace je vyuzito programovaciho jazyka C++ a nizkotroviiové roz-
hrani Vulkan API pro programovani naro¢nych 3D grafickych programii.

Abstract

The output of this bachelor thesis is a demonstration application that implements tech-
niques and algorithms used in rendering graphical 3D scenes in high dynamic range. The
C++ programming language and the low-level Vulkan API are used to implement this
application.
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Kapitola 1

Uvod

Véc vysokého dynamického rozsahu je v soucasné dobé velmi aktudlni. Zajimaji se o ni ne jen
védecké prace, ale také predevsim spolec¢nosti zamérujici se na vyrobu a prodej elektroniky
a umérné s tim roste i zajem verejnosti, Cili spotfebiteli. V oboru fotografie je vysoky
dynamicky rozsah znamy uz mnoho let, ale do oblasti vykreslovani 3D grafiky se prosadil
az v pozdnich zacatcich nového tisicileti a to prostfednictvim hernfho primyslu. Tato prace
si tak klade za cil uvést do souvislosti veskeré pojmy, které se k vysokému dynamickému
rozsahu v oblasti 3D pocitacové grafiky vazou. Prvni polovina prace je zaméfena na studium
této problematiky a uvedeni do kontextu, az se v zadvéru této poloviny upind na konkrétni
problémy z oblasti mapovani ténd. Do druhé poloviny uvede navrh vystupni aplikace, ktera
ma prezentovat problematiku vysokého dynamického rozsahu v praktické funkéni ukazce,
kterou si uzivatel mize sdm pustit a pochopit, jaky vyznam v zobrazovani mé dynamicky
rozsah. Prvni kapitola 2 tedy slouzi jako teoreticky tivod pro pochopeni zakladnich principi.
Dalsi kapitola 3 pfedstavuje navrh vystupni aplikace, jeji hlavni komponenty a funkci. Na
tento navrh navazuje dalsi kapitola 4 o zpusobu implementace této aplikace. Na zavér je
uvedena paséaz o vysledcich a testovani 5.

Prace je poskytnuta pod licenci svobodného softwaru jako zdroj pro studium vykreslo-
vani obsahu ve vysokém dynamickém rozsahu v API Vulkan a muze byt zdkladem pro dalsi
védeckou praci a vyvoj. Zverejnéni probéhlo na internetové strance Github a jeji snimek
obrazovky je k dispozici na konci tohoto dokumentu v priloze B.



Kapitola 2

Problematika zobrazovani 3D scén
ve vysokém dynamickém rozsahu

Na rozdil od zobrazovani statickych obrazii v oboru fotografie je problém vysokého dyna-
mického rozsahu (oznacovan napiic¢ jazyky zkratkou HDR!) ve virtudlnim trojrozmérném
mapovani téonu a efektt nasledného zpracovani také otazku zpusobu uklddani textur v in-
terni strukture aplikace, ndvrh percepc¢nich algoritmu simulujicich dojem realného chovani
lidského zrakového systému a velmi dilezity vykon vsech pouzitych technik s dopadem na
celou aplikaci. Podstatné je také zminit zptsob zobrazovani HDR. scén, a to s ohledem na
soucasné obrazovky a jejich budoucnost.

V této kapitole jsou vysvétleny a popsany vSechny vyse zminéné dulezité ¢asti, ze kterych
se renderovani? 3D scény v HDR sklada a jejich souvislosti. Jako prvni nasleduje uvedeni
do historického kontextu.

2.1 Vysoky dynamicky rozsah

Technika HDR ma koreny v oboru fotografie. Obecny zakladni koncept HDR, obrazi spociva
v tom, ze jeden snimek obsahuje soucasné detaily velmi tmavych i velmi svétlych mist —
typicky priklad je fotografie s detaily mrakt na obloze a zaroven s detaily krajiny pod
oblohou. V tomto pojeti je dilezita tzv. expozice. Zjednodusené se jedna o dobu, po kterou
se pri stisku spousté fotoapardtu necha dopadat svétlo ze scény na snimek fotografického
filmu (nebo na obrazovy snimac¢ v piipadé digitalniho pristroje). S riznou dobou expozice
se tak daji porizovat snimky rizné podoby stejné scény. To umoznuje mimo jiné praci
s pohybem, ale také variabilni kontrast scény. Pri kratké dobé expozice jsou zachyceny
detaily mist s vysokou intenzitou svétla a pii dlouhé expozici jsou naopak zviditelnéna mista
tmava. Naslednym sklddanim rtzné exponovanych snimki do jednoho pak Ize dosdhnout
obrazu s vysokym dynamickym rozsahem.

Tuto skutecnost pochopil jisty Gustav Le Gray jiz v 50. letech 19. stoleti a jeho snimky
jsou tak povazovany za vibec prvni HDR fotografie na svété. Snazil se vyTesit problém
extrémné kontrastnich venkovnich scén zachycujicich soucasné oblohu i morskou krajinu.
Zjistil, ze pokud potidi dva negativy, jeden s expozici oblohy a druhy s expozici krajiny
a oba negativy zkombinuje, ziska vysledek s rozsifenym dynamickym rozsahem [21]. Jedna

'High dynamic range (HDR) — anglickd zkratka pro vysoky dynamicky rozsah.
2Proces, pii némz ze zadanych dat vznik cilovy obraz poéitadové grafiky.



z téchto fotografii krajiny je vidét na obrazku 2.1. Tato technika se pozdéji zacala oznacovat
jako tzv. vicendsobnd expozice nebo také skladani expozice [3].

Obrézek 2.1: ,Brig upon the Water“ — Gustave Le Gray, kolem roku 1856.3

Pozdéji se vyvinuly dalsi metody, které napomohly k rozvoji HDR obrazt. Prvni a nejvy-
znamndjsi byla tzv. Dodging and Burning®. Jedna se o techniky z temné komory umoznujici
budto zesvétlit nebo ztmavit libovolnou ¢ast snimku jednoduse tim, ze se svétlo ze zvét-
Sovactho pristroje nechd piisobit jen tam, kde ma byt snimek zesvétlen a zbytek snimku
je néjakym zpusobem zakryt [6]. Tyto techniky rovnéz prezily dodnes, a to i v podobé
softwarovych nastroji dostupnych v rtznych grafickych programech.

Dalsimu vyvoji napomohl vyrazné také filmovy primysl nebo armada. Po druhé svétové
valce zacal americky fotochemik Charles Wyckhoff spolupracovat s oddélenim americkych
vzdusnych sil na vyvoji techniky pro fotografovani atomovych explozi. Takové exploze pro-
dukuji enormni mnozstvi svételnych paprsku s velkym rozdilem v intenzitach. Wyckhoff
tento problém vyresil specialnim filmem, jehoz pomér nejmensiho a nejvyssiho jasu dosa-
hoval 1 : 10%. Koncem 50. let 20. stoleti pak byl publikovan prvni detailni snimek viybuchu
termonuklearni bomby®.
nim impulzem bylo vyvinuti Radiance RGBE (format ukladani obrazu se sdilenym expo-
nentem)® archivaéntho formatu HDR snimkt v roce 1985 Gregem Wardem a pokracovalo
mnoha dal$imi pracemi od vyzkumniki jako Paul Debevec (metoda slozeni rtzné expo-
novanych snimku do jednoho HDR obrazu [9], 1997), Erik Reinhard (velmi jednoduchy
ale vykonny operdtor mapovani ténu [25], 2002), M.D. Fairchild a G.M. Johnson (model
vzhledu barev iCAM [12], 2002), F. Drago a K. Myszkowski (adaptivni logaritmické mapo-

3Ptevzato z wikipedia.org — ¢lanek o Gustavu Le Grayovi. Public Domain.
‘https://www.alexbond.com.au/burning-dodging-darkroom-tools/

Fotka k nahlédnuti napft. zde: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ivy_Mike_-_fireball.jpg
SRed Green Blue Exponent (RGBE): https://www.graphics.cornell.edu/~bjw/rgbe.html


https://www.alexbond.com.au/burning-dodging-darkroom-tools/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ivy_Mike_-_fireball.jpg
https://www.graphics.cornell.edu/~bjw/rgbe.html

vani [10], 2003) a dalsich. Nékteré z praci téchto autori budou vice priblizeny v kapitole
o mapovani ténu 2.5.

2.1.1 Dynamicky rozsah

Rozeznavani detaili v rtzné svétlych/tmavych ¢astech snimku je problém rozsahu jasu,
ktery se odborné popisuje terminem ,,dynamicky rozsah®. Ten je mozné z obecného hlediska
definovat jako rozdil nejvétsiho a nejmensiho bodu oboru hodnot uréité veli¢iny. V kontextu
obrazovych dat, jejich zpracovani a reprodukci jde o rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hod-
notou jasu [5]. Jas se v tomto pfipadé oznacuje jako svitivost a je uddvan v jednotkach SI
jako kandela na metr ¢tvereéni — cd/m?.

Dynamicky rozsah redlného prostiedi je vidét na obrazku 2.2. Lidské oko neni schopné
vidét v celém rozsahu najednou, ale dokaze se v tomto rozsahu pohybovat a adaptovat na
konkrétni tseky, jak zndzornuje uzsi modra sipka. Lze snadno vidét, ze soucasné snimaci ani
zobrazovaci technika zatim nepokryva ani polovinu dynamického rozsahu reality. Oznacent,
Ze obraz je ve vysokém dynamickém rozsahu proto nutné neznamené, ze pokryva cely rozsah
realného svéta. Tento problém vice vysvétluje nasledujici podkapitola 2.1.2.

Mésicni svit Interiér Sluneéni svit

Ny - - 2
10° 10" 10% 10° 10° 10° 10° 10° (cdim?)
[ |
Celkova adaptace
lidského oka
Rozsah lidského i_m__>
vidéni s okamzitym

jasem Variabilni
rozsah

(>

Rozsah jasu béznych m

konvencnich displej
(az 500 cd/m?)

Rozsah jasu prototypovych HDR displeju —

(az 10 000 cd/m?)

Obrazek 2.2: Srovnani dynamického rozsahu redlného svéta s rozsahy lidského zrakového
systému, béznych snimacich zafizeni a zobrazovacich zarizeni. Pfevzato a upraveno [5].

2.1.2 Vysvétleni HDR v souvislosti se zobrazovanim

Scénu nebo snimek lze oznacit zkratkou HDR tehdy, pokud je jejich dynamicky rozsah jast
podstatné vyssi nez dynamicky rozsah zobrazovaciho nebo snimaciho zafizeni. Oznaceni
HDR je tedy relativni a neni vyjadiené zadnym jednim konkrétnim c¢islem nebo exaktni



definici. Z toho divodu ani nelze fici, Ze je néjakd scéna/snimek vice ¢i méné HDR. Nelze
ani tvrdit, ze se néjaka scéna/snimek vice ¢i méné blizi skutecnému HDR. Standardy sice
dnes jiz existuji, ale jsou specifikovany vyrobci zobrazovacich zafizeni podle vlastnich kritérii
a kazda certifikace se v jistych parametrech lisi. Vice o tom podkapitola 2.2.

Opakem je nizky dynamicky rozsah (dale LDR7), ktery je vysledkem ztritového pro-
cesu od snimani po zobrazovani. K prvni ztraté obrazovych a jasovych dat dochézi uz
pri snimani, kdy zarizeni snima v mensim rozsahu, nez jaky ma dana scéna. I kdyz je uz
v soucasnosti technologie snimani na velmi vysoké Urovni a ztrata obrazovych dat témeér
miniméalni, degraduje reprodukci obrazu dale také nasledné zpracovani, ale hlavné posledni
faze na konci procesu, tedy samotna vizualizace prostrednictvim zobrazovacich zarizeni.

Jak ukazuje obrazek 2.3, LDR zobrazeni v uré¢itych typech scén silné zkresluje puvodni
obraz. Je to ddno tim, Zze SDR® obrazovka je schopna interné pracovat pouze s omezenym
rozsahem hodnot barev. Plivodni hodnoty z redlné scény v nékterych c¢astech nékolika-
nasobné prekracuji tento nativni rozsah obrazovky, kterd vsechny hodnoty mimo rozsah
mapuje na stejnou maximalni (nebo minimalni) hodnotu. Vysledkem jsou ptesycené plo-
chy, kde kazdy pixel vyzafuje stejnou hodnotu (v piipadé obrazku 2.3 maximélni mozny
odstin bilé) a vsechny detaily v této oblasti jsou ztraceny. Techniky HDR zobrazovani po-
skytuji reseni a jejich iikolem je upravit intenzity barev v celém obrazu tak, aby zachovaly
zaroven v jedné scéné detaily velmi tmavych i silné presvicenych oblasti.

Pro plnohodnotné zobrazeni s vysokym dynamickym rozsahem jsou dnes nezbytné tii
véci — hardware (dedikovand nebo integrovana grafickd karta) s ovladac¢i podporujici HDR
vykreslovani, obsah vykresleny v HDR a zobrazovaci zafrizeni podporujici zobrazeni HDR
obsahu. Nasledujici podkapitola se vénuje pravé poslednim zminovanym, tedy obrazovkam.

2.2 Zobrazovaci zarizeni

Dnes jiz obrazovky s funkci HDR sice nejsou tak vzacné a nedosazitelné, ale stile nejsou
rozsifenym spotiebitelskym standardem napii¢ vSemi uzivateli a domacnostmi®. Nékteré
z mnoha duvodi jsou technologickd narocnost vyroby nebo vysoka spotieba elektrické ener-
gie. Hlavnim problémem z pohledu 3D grafiky je vSak naro¢nost vykreslovani HDR obsahu.
Ne kazda graficka karta si v HDR poradi se vSemi druhy 3D aplikaci a i proto se stale jesté
po nékolika dekadach nepodarilo implementovat vysoky dynamicky rozsah do vsech zobra-
zovacich zarizeni a v nejblizsi dobé nejspis ani nepodafi. Z toho divodu je velmi dilezitym
grafickych jednotek. Vice o tom ale pojednava podkapitola o vykreslovani v HDR 2.3. Na-
sledujici text se vénuje dilezitym parametriim a vlastnostem zobrazovacich zarizeni, které
vyznamné ovliviiuji vysledny obraz HDR.

2.2.1 Kontrastni pomér

Nejen v komercni oblasti se pro vyjadreni dynamického rozsahu casto pouziva pojem kon-
trastni pomér'?, ktery udava pomér jasu nejtmavsi a nejjasnéjsi barvy, kterou je zaifzeni
schopno zobrazit [5]. U dnesnich béznych konvencénich LDR monitoru dosahuje hodnoty
kolem 300:1 a u obrazovek se schopnosti HDR az 10000:1. To uz je pribliznd hodnota

"Low dynamic range (LDR) — nizky dynamicky rozsah.

8Standard dynamic range (SDR) — standardni dynamicky rozsah (jiny vyraz stejného vyznamu pro LDR).
9Pro pfedstavu cenové dostupnosti: https://www.displayninja.com/hdr-monitor-list/.

10Contrast ratio (CR) — kontrastni pomér.
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Obrazek 2.3: Vyznamnost vysokého dynamického rozsahu v porovnani s nizkym rozsahem.
Vlevo vzdy scéna zachycend kamerou schopna snimat v HDR a vpravo je tento snimek
zobrazen na SDR nebo HDR displeji.

rozsahu, ktery rozeznava lidské oko po adaptaci, jak je zndzornéno na obrazku 2.2. Jenze
lidsky zrakovy systém ma tento adaptacni rozsah variabilni a dokéze se prizpusobovat jasu
v redlné prirodé v rozsahu az ¢trnacti rada. Z toho duvodu jsou sice obrazovky s timto
pomérem uz znacné vykonné, ale vizudlné mnohem kvalitnéjsi HDR vysledek poskytuji
piistroje s pomérem az 1000 000:1'.

Kontrastni pomér je pro dosazeni HDR velmi dtlezity, nékteré zdroje uvadi doporucené
minimalni hodnoty, které by mély zarucovat kvalitni zobrazovany vysledek. Pro maximéalni
tmavy (Gerny) stav 0,01nit'? (a méné) a pro maximalni jasovy (bily) stav alespoii 1000nit
(a vice), coz urCuje efektivni kontrastni pomér nejméné 100000:1 [7]. Dosazeni hodnoty
mensi nez 0,01nit je pro LCD displeje velmi naroc¢né. Pro zlepsSeni tohoto nedostatku byla
vyvinuta technika lokalniho stmivani.

2.2.2 Lokalni stmivani

Pro renderovani v HDR je lokélni stmivani velmi dilezity pojem, ktery méa velky potencial,
ale je velmi naro¢ny na technologickou realizaci. Tzv. local dimming je jeden ze zpisobi,

"https://wuw.digitaltrends.com/computing/pc-gaming-hdr-problem-a-way-out/
12 Nit - jiny termin pro cd/m? vyjadiujici stejnou jednotku.


https://www.digitaltrends.com/computing/pc-gaming-hdr-problem-a-way-out/

kterym se d4 u LED LCD obrazovek dosdhnout obrazu s vysokym dynamickym rozsahem,
zkvalitnit vysledny vyrenderovany HDR obsah a poskytnout lepsi subjektivni vizudlni do-
jem pro pozorovatele.

Jedna se o techniku rozdélujici LED podsviceni LCD monitorii na malé segmenty. V za-
vislosti na obsahu, ktery ma byt zobrazen, se dané segmenty (z6ny) bud ztmavi nebo zesvétli
a tim zdanlivé zvysi celkovy kontrastni pomér. Napriklad zény podsvicujici ty ¢asti obrazu,
na kterych je temny objekt ve stinu, se ztmavi, a naopak zény v oblastech, kde zrovna
ve scéné jasné sviti néjaky zdroj svétla, zvysi svou intenzitu podsviceni. Tady ovSsem narazi
cely princip na technologické limity, jak jiz bylo zminéno v tvodu této podkapitoly. Pocet
segmentt je zcela rozhodujicim faktorem pro kvalitni vysledek. V soucasné dobé se pocet
z6n u konvenénich obrazovek pohybuje v desitkidch az stovkéich jednotek, u drazsich pa-
neli to jsou az dvé tisicovky'®. To sice neni maly pocet, ale lokalnimu stmivan{ na trovni
pixelu, které zvladaji OLED displeje, se bude zénové podsviceni LCD paneli vyrovnavat
velmi tézko. Pocet segmentt by musel vzrist na nékolik desitek az stovek tisic, coz soucasné
technologie zatim nedovoluji. Systém rozlozeni LED zén ilustruje obrazek 2.4.

Problémy zénového podsviceni

Pocet a rozlozeni z6n je velmi podstatné pro eliminaci obrazovych artefaktt, které lokalni
stmivani muze vykazovat. Napriklad tzv. ,,blooming“ nebo téz , halo“ efekt — pokud je dana
zOna osvétlena, muze sousedni neosvétlenou zénu ovlivnit a vznikne mezi nimi nezaddouci
jemny prechod svétla a objekt ve scéné se muze jevit kolem okraji rozmazany. Dalsi vedlejsi
efekt mize nastat v pripadé, kdy je objekt ve scéné (napriklad hvézda na no¢ni obloze) mensi
nez dand zona. V takové situaci se zéna nemusi spustit a objekt se ve vysledku jevi jako
tlumeny a nevyrazny — coz je presny opak smyslu HDR.

Standard Edge LED Extended
Edge LED

Direct LED Full array

Obréazek 2.4: Zptisoby rozvrzeni zénového podsviceni.

B3Netplny vicet zafizeni s uvedenim poétu zén: https://www.displayninja.com/hdr-monitor-1list/
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Nejlepsich vysledkt dosahuji obrazovky s tzv. full-array lokalnim stmivanim pro jejich
hustotu zén a nejméné vykazovanych obrazovych artefaktt. Vysoky pocet segmentt vSak
zvysuje naklady na vyrobu a tim i porizovaci cenu.

Lokalni stmivani je tak obecné dobry krok k dosazeni velmi vysokého dynamického
rozsahu LCD displejii a v idedlnich podminkach bez artefaktii vysledek HDR renderingu
vérné reprodukuje. Bohuzel provedeni této techniky je zatim znac¢né limitovano dostupnymi
technologiemi a vykazovani artefaktu je tak pomérné casté.

Lokalni stmivani na drovni pixela

Protoze neustélé zvySovani poctu zén ma své limity, zacali v poslednich letech vyrobci te-
levizort vyvijet novou technologii s ndzvem Dual-cell LCD [7]. Princip spo¢iva v pouziti
dvou LCD matric fazenych podle pixelti 1:1 precizné za sebou. Primarni vrchni matrice
ovladé barevné odstiny pixelu (tedy stejnym principem jako pracuje standardni LCD mat-
rice) a sekundarni ma pouze ¢ernobilé pixely, pracuje tedy pouze s jasem v odstinech Sedi.
Tlumi pixely pfi zobrazovani tmavych odstini, tzn. ze pfi zobrazeni ¢erného bodu se zablo-
kuje nejen barevny primarni pixel, ale i sekundarni ¢ernobily a 1épe tak tlumi zdroj svétla
z podsviceni.

Diilezitou technologii piedstavujici budoucnost dual-cell LCD je tzv. OLCD', ktera
funguje na tenké félii, coz v porovnani se sklem pouzivanym u LCD displeji dovoluje vrstvit
matrice mnohem tésnéji na sebe.

2.2.3 Mnoziny barev a jejich reprezentace

Dalsim parametrem, ktery je dilezitou soucasti HDR standardi a vyrazné ovliviiuje vizualni
kvalitu HDR obsahu, je barevny prostor a gamut. Cim §ir$f jsou tyto mnoziny hodnot, tim
kvalitnéjsi je vysledny obraz. Zikladem téchto prostoru je barevny model.

Barevny model

Barevny model je matematicky model popisujici viditelné barevné spektrum redlného svéta
a zobrazuje barvy v ném obsazené jako vicerozmérny model. Diky ¢iselné reprezentaci je
barvy mozno pocitacoveé zpracovavat a zobrazovat. Vétsina barevnych modelt mé t¥i slozky
(t¥i barvy), jsou tedy tiirozmérné a lze je zobrazit jako 3D obrazce!®.

Pro renderovani v HDR je stézejni model RGB (Cervend, zelend, modra) Siroce vyuzi-
vany v pocitacové grafice a programovani softwaru, kvuli snadné reprezentaci pomoci bitt
a jednoduchosti michéni barev. Existuji ale i modely jako CMYK (azurovd, purpurova,
zlutd a Cernd) sestévajici ze ¢tyt slozek, vyuzivany zejména pro tisk.

Velmi nazorna interaktivni grafickd ukazka, jak pracuji riizné barevné modely v prostoru
sRGB, je dostupna k vyzkouseni na vyukovych strankéch o grafice autora Rune Madsena!S.

Barevné modely definuji mnoziny barev, které se nazyvaji barevné prostory.

Barevny prostor a gamut

Barevny prostor je mnozina vsech barev, spadajici do mnoziny daného barevného modelu,
které je mozné urcitym zpusobem snimat, zpracovavat a zobrazovat. Jinymi slovy tento pro-

Organic LCD (OLCD).
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1049965283710199
https://programmingdesignsystems.com/color/color-models-and-color-spaces/index.html
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stor definuje urcitou ¢ast barev z viditelného spektra a témto jednotlivym barvam prirazuje
¢iselné hodnoty zpusobem, ktery definuje barevny model, ze kterého prostor vychézi.

Barevny gamut pak oznacuje rozsah barev z barevného prostoru, ktery je zobrazovaci
zaifzeni schopno zpracovavat a reprodukovat. Casto se tyto pojmy nespravné zaménuji,
ovsem nejsou si rovny.

0.9

~. .-ProPhoto RGB
T Rec2020

Adobe RGB

0.8

CIE 1931 xy
GAMUT COMPARISON

Myndex Research (CC)

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 x 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Obrézek 2.5: Porovnani standardizovanych prostorti proti diagramu chromati¢nosti.”

Na obrazku 2.5 je znazornén diagram chromati¢nosti jako zakiiveny podkovovity obra-
zec. Vytvoteny byl Mezindrodni komis{ pro osvétleni (CIE)!® v roce 1931. Diagram s ozna-
¢enim ,,CIE 1931 xy“ vyjadiuje pouze barvu bez jasové slozky. Je vyobrazenim barevného
prostoru pokryvajici kompletné vSechny barvy viditelné lidskym okem. Trojihelniky uvnits
tohoto prostoru jsou barevné prostory, ve kterych jsou schopné pracovat dnesni digitalni
snimace, zobrazovace a zarizeni tisku.

Tyto prostory lze rozdélovat podle modeli, na kterych jsou zalozeny (na obréazku figuruji
pouze prostory barevného modelu RGB).

Prvnim prostorem je sSRGB!? (Rec709), ktery byl vytvoten v roce 1996 a nisledné stan-
dardizovdn Mezinarodni elektronickou komisi IEC??. Ve své dobé CRT obrazovek zcela

1"Pfevzato z wikipedia.org — &lanek o specifikaci Mezinarodni telekom. unie Rec.2020. CC BY-SA 4.0.
Bhttps://cie.co.at

19Standard RGB (sRGB) — vytvofeny ve spolupréci firem HP a Microsoft v 90. letech.

20Standard IEC 61966-2-1:1999: https://webstore.iec.ch/publication/6169.
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vyhovoval, avSak pro dnesni vykreslovini v HDR je pomérné nevhodny. Poskytuje sice ob-
razgy vcelku s vérnym podanim barev, ale pro dosazeni maximalné kvalitnich vysledka jsou
vhodnéjsi prostory s SirSim rozsahem, jako je napriklad prostor definovany sadou doporu-
¢eni vydanou ITU2! BT.2020 [28] (nebo rozsfiené doporuceni zaméené na produkei HDR
obrazi BT.2100 [29]), které nabidnou vice barev a lidské oko obraz povazuje za mnohem

Barevny prostor s oznac¢enim Rec.2020 (BT.2020), jak je vidét na obrazku 2.5, pokryva
mnohem vice barev z redlného prostredi a je tim padem velmi vhodny pro reprodukci HDR
obsahu témér beze ztraty barevné informace. M4 vSak jeden technicky nedostatek — v sou-
casné dobé je zatim velmi obtiznym tkolem vyrobit zobrazovaci zafizeni s gamutem po-
kryvajicim 100 % tohoto prostoru. Vétsina dostupnych obrazovek dosud zvldd4d maximélné
kolem 90 %.

P1i implementaci HDR renderovacich algoritmu je dilezitd namisto gamutu predevsim
bitova hloubka, tedy pocet vSech moznych barev jednoho pixelu v zavislosti na poc¢tu bita
reprezentujicich barvu jednoho pixelu. Vice tento parametr popisuje kapitola 2.3.

2.2.4 HDR standardy

Oznaceni HDR je u displeji velmi relativni, protoze certifikaci specifikujicich parametry
tohoto oznaceni je vice. Ruzni vyrobci deklaruji rizné specifikace, nejrozsitenéjsimi jsou
DisplayHDR, HDR10, HDR10+ a Dolby Vision. Obecné tyto standardy nevyjadiuji jen
dynamicky rozsah, ale zahrnuji také pozadavky na rozliSeni obrazovky, bitovou hloubku,
miniméalni hodnotu maximalniho vyzafovaného jasu, maximélni hodnotu minimalniho vy-
zafovaného jasu ve stavu plné cerného pixelu a barevny gamut.

2.3 Renderovani ve vysokém dynamickém rozsahu

Vykreslovani v HDR obecné sestava z nékolika komponent, jejichz fazeni je popsano na
obrazku 2.6. Zobrazovaci ¢ast je vysvétlena v predchézejicich podkapitolach a pracuje ne-
zavisle na vykreslovaci ¢asti, ackoli v zavislosti na typu zobrazovaciho zatizeni se renderovaci
segment musi rozhodnout, jaky pristup pouzije. Nasledujici text této podkapitoly popisuje
hlavni slozky, které tvori proces renderovani 3D prostiedi ve vysokém dynamickém rozsahu.

2.3.1 Lidsky zrakovy systém

Pii vykreslovani virtualniho 3D svéta je hlavnim cilem dosdhnout co nejvétsiho pohlceni
timto virtudlnim prostfedim a vtahnut{ divika do déje. Ukolem je tedy co nejvyssi mira
realisticnosti v kazdém sméru, tzn. precizné modelované objekty, skutecné se jevici celkovy
pohled na scénu ve smyslu osvétleni véetné nedokonalosti lidského vidéni a redlné chovani
vSech objektil ve scéné, a to i véetné kamery jejiz chovani by meélo odpovidat lidskému
zrakovému systému.

Podle pristupu, ktery navrhl J. A. Ferwerda [13], je potieba pro dosazeni realistické po-
doby scény splnit t¥i hlavni kritéria — splnéni fyzikalniho realismu, fotorealismu a funkéniho
realismu.

Prvni jmenované kritérium pozaduje, aby obraz poskytoval fyzikalné presny popis osvét-
leni scény a s tim souvisejici presny popis tvarti a materialti objektl pro spravny odraz nebo
pohlceni svétla.

2nternational Telecommunication Union (ITU).
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Druhé kritérium v podstaté vyzaduje simulaci adaptacniho systému lidského oka, které
se timto zvladne prizpusobovat celému rozsahu svételnych intenzit v prirodé.

A konecné posledni ze seznamu je funkéni realismus, ktery zaklddd na mySlence, ze
objekty a interakce s nimi musi odpovidat redlnému chovani, které by se ocekavalo ve sku-
tecném svéte.

Renderovaci cast

HDR textury Reélna

HDR osvétleni fyzikalni

floating-point data
Sz

Simulace

/2 N lidského
adaptacniho

systému
< L
Mapovani LDR disple; Zobrazovaci cast
téna
HDR
scéna
=~
Efekty
nasledného
zpracovani
Lokalni HDR
stmivani scena
HDR displej

Obrézek 2.6: Uplny proces zobrazovani ve vysokém dynamickém rozsahu.

2.4 Techniky a efekty HDR

S ohledem na smysl téchto doporuceni je nutné, aby HDR renderer?? byl sestaven z ¢asti,
které jsou vidét na obrazku 2.6 v Sedém ohraniceni.

Realna fyzikalni podstata objektl ve scéné je zajisténa pouzitim textur v nékterém
z HDR formatu (napiiklad Radiance RGBE nebo OpenEXR), popis osvétleni provést na-

22Program nebo algoritmus, ktery vykresluje objekty poé. grafiky do podoby zobrazitelné na obrazovce.
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piiklad pomoci tzv. Phongova osvétlovacitho modelu nebo vyuzit tzv. ray tracing®® a veskera
data aplikace ukladat v plovouci fadové ¢arce alespon s Sestnactibitovou presnosti.

O fotorealismus se stara dvojice segmentti. Simulace lidského adaptac¢niho systému miize
byt realizovana jako funkce automatické expozice, kterd zjisti primérnou hodnotu jasu
v aktualni scéné, prepocita expozici podle vzorce a nastavi ji na nové vypoctenou hodnotu.
Piikladem mtze byt prechod kamery z temné mistnosti do venkovniho prostfedi s pifimym
slune¢nim svitem, protoze pro vnitini prostiedi je tfeba mit vyssi expozici nez venku. Mezi
dalsi fotorealistické efekty patii napiiklad rizné ucinky oslnéni silnym zdrojem svétla. Ty-
pickym prikladem je tzv. glare efekt, ktery dokaze navodit dojem rozmazaného okoli zdroje
oslnéni nebo paprska vycnivajicich ze zdroje tohoto silného svétla. Podobnych efektu si-
mulujicich nedokonalosti zrakového systému je celd rada a spadaji do tzv. post-processing
uprav.

Splnéni podminky funkcéniho realismu zavisi na charakteru dané 3D aplikace.

2.5 Mapovani ténu

Aby mélo vykreslovani v HDR smysl, je tfeba vyslednou vyrenderovanou scénu adekvatné
zobrazit. Takové adekvatni zobrazovani je popsano v predchézejicich kapitoldch o obrazov-
kach a spolecné s renderovaci ¢asti tvori tplny priubéh vykreslovani ve vysokém dynamickém
rozsahu. V soucasnosti jsou vsak vyrazné rozsitenéjsi stale jesté LDR displeje a jak je vidét
na obrazku 2.6, je pro né nutné zvolit odlisny piistup. Tento pfistup spociva v aplikovani
tzv. ,mapovani tonti“, které ma za tkol urcitou funkci redukovat dynamicky rozsah HDR
snimku na nizsi dynamicky rozsah LDR snimku zobrazitelny na LDR obrazovce. Podrobné
se tomuto mapovani vénuje tato podkapitola.

I kdyz maji LDR obrazovky drtivou prevahu v rozsifenosti, je mnohem vhodnéjsi snimat
a renderovat scény v HDR a nésledné je ténové mapovat pro zobrazeni na LDR displejich,
nez snimat a vykreslovat scény piimo v LDR a zobrazovat bez mapovani. Scény vzniklé
s vysokym dynamickym rozsahem poskytuji na LDR displejich po mapovani mnohem kva-
litnéjsi vysledné obrazy [19].

Operatory mapovani toni

Operéatory mapovani ténfi oznacované jako tzv. TMO?* nebo TMOs? pro vyjadieni mnoz-
ného ¢isla, jsou algoritmy pro mapovani ténu, které mohou mit v zavislosti na konkrétni
aplikaci riizné cile. Nékteré TMOs napiiklad funguji pouze jako estetické filtry, jiné se snazi
o reprodukci maximélniho poc¢tu velmi jemnych detailii v obrazu, dalsi se zase snazi zacilit
na maximalizaci kontrastu. Jinym typem mohou byt operatory, které jsou navrzeny tak,
aby generovaly LDR obrazy percepcné shodné s piivodni scénou s vysokym dynamickym
rozsahem (obecné zaméfeny na aplikace realistického vykreslovani).

Koncept mapovani téni poprvé predstavili Tumblin a Rushmeier v roce 1993 [27] a od
tohoto data vzniklo velké mnozstvi dalsich TMOs. Pro orientacni predstavu, k dnesnimu
dni vyhleddva¢ Google Scholar nalezl pro vstupni fetézec tone mapping operator 147000
vysledku, které se vztahuji k védeckym nebo technickym publikacim zabyvajici se néjakym
zpusobem operatory mapovani tont. Je patrné, ze zdjem o vyvoj a evaluaci téchto operatort
je velky.

ZMetoda glob. osvétleni, kterd poditd paprsky osvételni pomoci drah vedenych z kamery pozorovatele.
24Tone mapping operator (TMO) — operdtor mapovani ténii.
2Tone mapping operators (TMOs) — operatory mapovani ténL.

13



7 duvodu jejich velkého poctu je vhodné je pro vétsi prehlednost clenit do kategorii
podle spoleénych vlastnosti. Nejzdkladnéjsi déleni je mozné na globalni a lokalni TMOs:

¢ Globalni TMOs
Casto nazyvané také jako prostorové invariantni aplikuji na vSechny pixely obrazu stej-
nou funkei (jednu mapovaci kiivku) nezavisle na vlastnostech okolnich pixeli. Jedna
vstupni hodnota vede k jedné a pouze jedné vystupni hodnoté. Globalni operdtory
jsou ze své podstaty obecné jednodussi na implementaci a soucasné méné naroc¢né
na vypocetni ¢as, ale mohou snizovat lokalni kontrast. Pro jejich vysoky vykon jsou
nadmiru vhodné pro pouziti v real-time aplikacich.

e Lokalni TMOs

Jinym ndzvem prostorové variantni®, tzn. ze parametry funkce se v kazdém pixelu

vvvvvv

Vv

artefakty a vysledny obraz se muze jevit az nerealisticky, ovsem s velmi vyraznymi

detaily.
1.0 10—
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Obrazek 2.7: Kiivky globalnich a lokalnich TMO.

Obrazek 2.7 ukazuje rozdil mezi pristupem globalnich a lokdlnich operatori. Vlevo je
krivka globalniho mapovani téni, kterd je prostorové neménnd a pro kazdy bod v obraze
stejna. Naproti tomu lokalni pfistup vpravo vyuziva riznych pribéhi mapovani v zavislosti
na poloze bodu v obraze.

Dalsi selekce mohou byt rtuznorodé. Napiiklad podle cild, kterych méa dany TMO do-
sahnout, tedy percep¢né presna reprodukce, vérna reprodukce barev a reprodukce podle
subjektivnich zaméru [56]. Déle lze délit podle toho, zda se TMO zaméfuje pouze na ma-
povéni jasu nebo pokryva i presnou reprodukei barev [18]. V takovém piipadé je operator
zalozeny na tzv. Image color appearance modelr” (TMO oznacovany jako iCAM [12]).

Vyznamnou skupinu operatort tvori ty, které principidlné vychézi z vizualniho modelu,
tedy z chovani a vlastnosti lidského zrakového systému (anglickd zkratka HVS?®), ktery

26prostorova variabilita — hodnoty veli¢iny méfené v riznjch mistech uréitého prostoru se v jednotlivych
mistech lisi.

2"Model barevného vzhledu obrazu.

ZHuman visual system (HVS) — volné prelozeno jako lidsky zrakovy systém.
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uvadéji nékteré vyznamné publikace [24] jako stézejni aspekt pro realistické mapovani ténu.
Jelikoz HVS dokéaze zpracovat tak obrovsky rozsah jasi, jaky se v prirodé vyskytuje, je
nanejvys vhodné inspirovat se tim, jak HVS funguje a aplikovat jeho vybrané vlastnosti
v algoritmech mapovani ténti. Néasleduje jeden z nejzndméjsich TMO.

2.5.1 Operator fotografické reprodukce téni

Ptavodnim nazvem Photographic tone reproduction je operator mapovani tont, ktery byl
uvedeny E. Reinhardem v roce 2002 [25]. Vykonové nendro¢ny, hojné vyuzivany v aplikacich
ruznych typt a velmi vhodny predevsim v real-time vykreslovani. Mize byt proveden jako
globalni nebo lokalni.

Tato ténova reprodukce Cerpé z osvédéenych technik oboru fotografie a snazi se o realis-
tické zobrazeni snimku. Neusiluje o dokonalé napodobeni skutecného fotografického procesu,
ale pouze zaklada na tzv. zénovém systému publikovaném jiz v 80. letech Anselem Adam-
sem [2]. Tento systém rozdéluje scénu podle rozsahu jasu na nékolik odstupnovanych ¢ésti,
pricemz jedna zona je definovana jako fimské Cislice, ktera spojuje ptibliznou odrazivost
tisku a priblizny rozsah jasu scény. Pomoci tohoto systému lze dosahnout rizeni volby pri
reprodukci tént.

Nejprve se provede obdoba nastaveni expozice jako ve fotoaparatu, tedy aplikace glo-
balniho skalovani obrazu. K tomu je potfeba nastaveni ,klice scény“, ktery je aproximovan
logaritmickym primérem jasu L,,:

Lo = %exp (Z log(8 + Lu(x, y))> (2.1)

l’?y

kde Ly, (z,y) je jas scény pro pixel (z,y), N je celkovy pocet pixelu v obraze a § je mald
hodnota, kterad zabranuje singularité pii logaritmovani v pripadé, kdy se v obraze vyskytuji
¢erné pixely (tedy zabranuje log(0)). Vypoétend hodnota je ndsledné mapovana na hodnotu
a definovanou uzivatelem podle subjektivnich pozadavk® na jas scény takto:

L(z,y) = L%Lw(x,y) (2.2)

kde a je ,klicova hodnota“ udavajici celkovy subjektivni jas scény. Svétly obrazek je dan
klicem high-key, vyvazeny obrazek klicem normal-key a tmavy pomoci low-key. Ovérené
hodnoty poskytujici dobré vysledky jsou a = 0, 18 pro vyvazené, a = 0,09 nebo a = 0,045
pro tmavsi scény a a = 0,36 nebo a = 0, 72 pro scény se svétlym prostiedim. Déle se pouzije
operator globdlniho mapovani tént, ¢imz se ziskaji zobrazitelné jasové hodnoty Lg(z,y):

La(z,y) = m (2.3)

kde Ld(x,y) reprezentuje jas displeje. Tato rovnice zarucuje, ze hodnoty vSech pixelu
budou v zobrazitelném rozsahu, coz ale mize byt jesté uzivatelsky kontrolovano pomoci
parametru, ktery miize zamérné ,vypalovat??“ nejjasnéjsi oblasti:

L(z,y) <1 + %)

white

1+ L(x,y)

Li(z,y) = (2.4)

2Piivod ve fotografii — vypaleni daného mista obrazu znamend, Ze je dané misto absolutné bilé.
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kde Lypite je uzivatelem definovatelny parametr. Vsechny hodnoty jasu vétsi, nez Lqpite
budou namapovany na 1. Pokud je hodnota Lypi nastavena na maximalni (nebo vyssi)
jas ve scéné nedojde k zadnému vypalovani. Pokud je nastavena na nekonec¢no, rovnice se
zredukuje na rovnici (2.3).

Rovnice (2.4) je jednoduchym globalnim operdtorem, ktery dostatecné zachovava detaily
oblasti s nizkym kontrastem. Dale zarucuje, ze hodnoty jasu vsech pixelt budou v zobrazi-
telném rozsahu 0 az 1. Problém ovSem tento operdtor vykazuje v obrazech s velmi vysokym
dynamickym rozsahem, kde vétsinou nedokéze spravné reprodukovat jemné detaily, zvlasté
ve velmi svétlych oblastech [25]. Reinhard vSak navrhl feseni i pro tento pfipad, a to pomoci
algoritmu lokalniho zvysSeni kontrastu, ktery je obdobou fotografické techniky Dodging and
burning (predstavena jiz v ivodni podkapitole 2.1).

Pro méreni lokalniho kontrastu se pouzije vypocet stredového okoli. Nejprve se vypocita
Gausstuv vazeny prumér pixelu, ktery reprezentuje stfed a poté Gausstuv vazeny pramér
pro stejny pixel ale s vétsi oblasti, coz urcuje okoli. Néasledné se provede rozdil téchto dvou
Gaussovych pruméri a pokud je blizky nule, znamena to, ze v okoli nejsou zadné vyrazné
kontrasty. Pokud se vSak oba priméry vyrazné lisi, indikuje to kontrastni kraj zasahujici
do okoli. Gausstiv obraz v daném méfitku s je poc¢itan takto [24]:

LY (x,y) = L(x,y) ® Rq(x,y) (2.5)

a mechanismus stfedu a okoli v daném meéritku je dan funkei:

e o
Vs(z,y) = 2afs? 4 LU (2.6)
kde Lbr Lgljj{ piedstavuji odezvy stiedu a okoli ziskany z rovnice (2.5). Vyraz 2%a/s?+
LY funguje jako normalizace, ve které ¢len 2%a/s? zabraiiuje jejimu poruseni v piipadé
malych hodnot, kterych by mohl L% nabyvat. Parametr a je klicova hodnota a exponent ¢
je uzivatelsky parametr, ktery fidi miru zostfeni. V piipadé jeho nastaveni na malé hodnoty
je ucinek takika neznatelny, naopak pri nastaveni na prilis velkd cisla vykazuje obrazové
artefakty halo.

Klicovym vyuzitim rovnice (2.6) je nalezeni métitka s,,q, vhodné velikosti, tj. nale-
zeni nejvétsi oblasti kolem daného pixelu, ve které nedochazi k velkym zménam kontrastu.
Takové meéritko mize byt jiné pro kazdy pixel, tzn. Zze hlavni myslenkou tohoto Reinhar-
dova vlastniho pojeti techniky Dodging and burning je zpusob vybéru spravného méritka
Smaz- Pro vybér nejvétsiho okoli se zvoli prahova hodnota V', podle které bude vybrano
odpovidajici méritko s,,q, nasledujici podminkou:

‘Vsmasc(x7y)’ <€ (27)

kde € je stanoveny prah. Vypocet mechanismu stfedu a okoli se pocitd pro ruzné méritka
s od nejmensiho po S;q, dokud plati podminka (2.7). Pfi spravné zvoleném méritku funguje
LA jako lokdlni plosny jas pro dany pixel a lze jim nahradit L(x,y) ve jmenovateli rovnice

ax

(2.3). Z globélniho operatoru lze tedy snadno sestavit operator lokalni:

Li(z,y) = iji% (2.8)

Smazx
ktery vyuziva principu fotografické techniky Dodging and burning. Pro jas svétlého pi-
xelu v tmavé oblasti bude platit L > Lgfﬁ;, coz zpusobi mensi kompresi vysledného jasu
a pixel bude tim padem vypalen podobné jako u techniky burning. Naopak pro tmavy pixel
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ve svétlém prostoru bude platit L < Lgf::r, vysledny jas pixelu Lg bude vice snizen a na-
podobi tim techniku dodging. Tento dodging a burning zapri¢inuje zvyseni kontrastu pixelu
vzhledem k okoli, coz ve vysledky znamend vyssi detaily v celém obrazu (za predpokladu
vhodné zvoleného métitka). Hodnoty ¢ a € z rovnic (2.6) a (2.7) jsou parametry, které
upravuji zvyraznéni hran.

Globalni operator poskytuje tedy dostatecné vysledky, je velmi rychly a vhodny pro
implementaci v real-time aplikacich. Pokud ovsem scéna obsahuje velmi vysoky rozsah jasu,
je pro zachovani jemnych detailti lepsi lokdlni operdtor na tukor vyrazného snizeni vykonu.

2.5.2 Operatory zaloZzené na modelu vzhledu obrazu

Tak se da prelozit aparat pro mapovani tona tzv. image color appearance model. Tento glo-
balni TMO je zalozen na vypocetnim modelu zrakové adaptace, ktery byl upraven tak, aby
odpovidal psychofyzikalnim vysledkim prahové viditelnosti, barevného vzhledu, zrakové
ostrosti a citlivosti v case.

2.5.3 Operatory filmového mapovani téont

Tento nazev je doslovnym prekladem origindlniho oznaceni Filmic tone mapping operators,
které vychazi z charakteristik svétlocitlivych fotografickych filma popisovanych ve filmové
radiografii. Tyto charakteristiky se jinak nazyvaji také ,senzitometrické krivky*, , kiivky
hustoty“ nebo ,kirivky HD*“ Popisuji reakci fotografického filmu na dopadajici fotony v za-
vislosti na nastavené exposzici a lze tim urcovat vykon svétlocitlivych emulzi filmia. Jak
ukazuje obrazek 2.8, senzitometrickd ktivka je graf vztahu mezi mnozstvim expozice do-
dané filmu a jeho odpovidajici hustotou po zpracovani [8].

6.0

o1
o
l

»
=)
l

N
(=)
|

Logaritmus hustoty
55

| | |
-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Logaritmus expozice

o
o

Obrézek 2.8: Kiivka hustoty filmu KODAK VISION Premier color print film 2393%'. Hus-
tota zaznamenané barvy na filmu v zavislosti na hodnoté expozice. Barva kiivky urcuje,
ktery z barevnych kanali RGB reprezentuje. Graf je v priblizném méritku.

31Kodak specifikace v souboru lab_h12393t: https://125px.com/docs/motionpicture/kodak/lab.
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Tyto operdatory maji za cil dosdhnout velmi kontrastnich obrazi se sytou ¢ernou barvou
a produkovat vizudlné velmi atraktivni scény, jaké po post-process Gpravach vytvari ve
filmovém primyslu. Scény mapované témito operatory evokuji dojem filmovych snimki
a jsou natolik vizualné pritazlivé, ze si je oblibili vyvojari pocitacovych her a ve velké mire
je implementuji ve svych enginech.

Haarm-Pieter Duiker TMO

Jako prvni aproximoval kfivku hustoty Kodak (kterd je na obrdzku 2.8) pro mapovani
ténu Haarm-Pieter Duiker [11] a poprvé ji uvedl v prezentaci spolecnosti Electronic Arts
v roce 2006 jako reakci na prichod HDR dat v hernich enginech a next-gen hardwaru. Jeho
pristup spociva ve dvou etapach — transformace linedrnich obrazovych dat do logaritmického
barevného prostoru a nasledné aplikovani LUT?? na tato logaritmickd data. Cely postup
je nakonec implementovan v HLSL33 shaderu. Vyuzivé se tvaru ,,S“ kiivky hustoty tak, ze
stredni tony se linearni fazi mapuji na nejvétsi rozsah jasu, zatimco nejtmavsi a nejjasnéjsi
hodnoty jsou mapovany na vyrazné mensi rozsah. Tuto zdkladni podobu prebiraji vSechny
filmové operatory. Lisi se podle dané aplikace tim, na jak velké rozsahy jsou jednotlivé faze
kiivky nastaveny.

1.2
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I svitivost
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Linearni faze

Vystupn
o o
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(XosYo)
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Vstupni svitivost
log(cd/m?)

Obréazek 2.9: Mapovaci S-kivka s maximalni vystupni hodnotou 1.0, coz je omezeny rozsah
LDR. Graf je v priblizném méritku. Prevzato a upraveno [16].

Obecna filmova kiivka pouzitelnd pro ténové mapovani, jak lze vidét na obrazku 2.9,
sestava vzdy ze tif Gasti — $picka (tzv. toe), linearni faze a rameno (tzv. shoulder). Spicka
zajistuje produkci velmi syté cerné barvy, stfedni hodnoty se mapuji linedrné a rameno
poskytuje jemnéjsi prechod svétlych hodnot az do plné bilé.

32Viyhledévaci tabulka, kterd v kontextu barev transformuje vstupni hodnoty barev na pozadované vy-
stupni hodnoty.
33High Level Shader Language (HLSL) — vy3§i programovaci jazyk pro psani grafickych shadert.
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Na préaci Duikera pozdéji navazali dalsi lidé a myslenku filmového mapovéani tonu jesté
vylepsili, jak je ukdzano nize.

Hejl-Dawson TMO

Optimalizovanou verzi operatoru od Duikera vytvorili J. Hejl a R. Burgess-Dawson [15].
Podarilo se jim odstranit veskeré prevody barev mezi linedrnim a logaritmickym prostorem
a nutnost vyuziti LUT. Tim vyrazné snizili rezii, protoze vyuzili pouze aritmetiko-logické
operace. Jejich funkce, kterd aproximuje filmovou kiivku, je déna jako:

z(6.2x + 0.5) )9 (2.9)

y(@) = <$(6.2x +1.7) + 0.06

kde y je vysledny jas pixelu komprimovany na LDR rozsah [0.0,1.0], z je vstupni jas
pixelu doplnény o konstanty a exponent g je parametr zabudované implicitni gama korekce.
Na obrazku 2.10 je vidét velmi dlouha linearni faze a velmi pozvolny prechod k nejjasnéjsim
hodnotam v ¢asti ramene. Detail Spicky vpravo ve vyrazné zmenseném méritku ukazuje
velmi ostré mapovani tmavych pixeli na syté ¢erné.
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Obréazek 2.10: Vlevo pribéh Hejl-Dawsonovi mapovaci kiivky a vpravo detail jeji Spicky,
ktera je bez zvétseni nerozeznatelna.

Uncharted 2 TMO

Vyraznym tspéchem v roce 2010 bylo predstaveni globalniho filmového TMO pracujici na
zakladé filmové S-kiivky, ktery predstavil vyvojar John Hable [15] na GDC3* a byl poprvé
pouzit ve hie Uncharted 2. Stal se velmi populdrnim a zacal se hojné vyuzivat napiic¢
riznymi interaktivnimi aplikacemi pro svoji vysokou vizudlni atraktivitu.

Habliv pristup spociva v prodlouzeni ramene k dosazeni velmi pozvolného stoupéani
k prahové hodnoté maximalniho jasu. Cim vétsi rozsah jast ve scéné, tim vice zédouci je
delsi a pomalejsi stoupani ramene. Zaklad operatoru tvori nasledujici predpis:

34Game developers conference (GDC).
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_z(Az+CB)+DE FE

YO = s+ B)+DF

kde z je vstupni hodnota barvy pixelu pivodniho HDR obrazu, y komprimovand hod-

nota pixelu a parametry A az F' jsou ménitelné koeficienty urcujici vlastnosti spicky, linearni
faze a ramene. Vyznam jednotlivych parametri je nasledujici:

(2.10)

o parametr A = sila ramene, kterd udava, jak ostry bude prechod z linedrni faze do
¢asti ramene

e parametr B = sila linedrni faze, ktera udava, jak velky dynamicky rozsah bude ma-
povan linedrni fazi

o parametr C' = thel linedrni faze, ktery definuje strmost krivky v linearni cast

e parametr D = sila $picky, ktera urcuje strmost faze spicky, tzn. Ze ¢im je mensi, tim
ostrejsi je prechod ze Spicky do linedrni faze

o parametry E, ' = Citatel a jmenovatel Spicky, jejich podil urcuje tihel Spicky
e parametr W = bily bod, ktery se pouziva ve findlnim vypoctu operatoru
Konecéné podoba operatoru je dana tpravou bilého bodu nasledovné:

1
f :y(x)m

kde f je findlni komprimovand barva pixelu v rozsahu LDR, z je vstupni hodnota
pixelu piivodniho HDR obrazu a W je parametr bilého bodu. Hable uvadi vychozi hodnoty
parametrua takto— A = 0.22, B =0.30,C =0.10,D =0.20, F =0.01, F =0.30a W = 11.2.

(2.11)
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Obrazek 2.11: Mapovaci krivka Uncharted 2 TMO. Ostra spicka a velmi pozvolné stoupajici
rameno, které pokryva Siroky rozsah jasu.

Jak autor uvadi [16], jednotlivé faze lze rozdélit pomoci ¢tyf bodu, coz lze vidét na
obrazku 2.9. Prvni bod je vzdy v poc¢atku a neobsahuje zadné proménné, protoze je jisté, ze
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bude vzdy v bodé (0,0). Dalsi dva body vymezuji linedrni fazi kiivky a jsou oznaceny jako
(z0,%0) a (x1,y1). Ctvefici fazovych bodii uzavird konec ramene, tedy bod (z.,1), ktery
je na ose y vzdy v bodé 1 (maximdalni moznd hodnota pro LDR zobrazeni) a soutadnice
x funguje jako parametr — tzv. bily bod x,. Pro spicku neni potfeba znit parametry,
protoze je vzdy popsana implicitné parametry (xg,yo) a sklonem linedrni faze. Po vhodné
upravé lze tyto body nésledné implementovat tak, Zze pomoci nich lze snadno upravovat
tvar jednotlivych ¢asti Spicky, ramene a linedrni faze.

ACES TMO

Academy Color Encoding System [1] je systém kédovani barevného obrazu, ktery zastituje
Akademie filmového uméni a véd. Projekt ACES vznikl v roce 2004 a je vyuzivan ve fil-
movém primyslu pro spravu barev pii praci s riznymi typy materialt, které pochézeji
z ruznych zdroji, tedy z digitdlnich kamer nebo tradi¢nich filmovych negativii. Systém
umoznuje spravu rozlicnych formata soubort, kédovani obrazu, reprodukci barev a dalsi.

V ramci tohoto priamyslového standardu byl vyvinut i globalni operdtor mapovani téni.
V posledni dobé velmi popularni, stal se napiiklad vychozim TMO pouzivanym v Unreal
Engine 4.

ACES definuje kompletni proces prace s barevnymi obrazy a v ramci tohoto procesu
definuje i transformace Reference rendering transform (RRT(z)) a Output device transform
(ODT(z)), které slouzi k prevodu barev scény na prostor displeje, coz se déje prostrednic-
tvim typické filmové S-krivky.
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Obréazek 2.12: Sigmoidni kiivka mapovani ténd v logaritmickém prostoru ze standardu

ACES.

Znacné realisticky navrh a implementaci od Stephena Hilla publikoval Krzysztof Nar-
kowicz [20]. Na vstupu a vystupu se pomoci transformac¢nich matic provede transformace
RRT/ODT a jako mezikrok fitovani kfivky na tyto transformacni data podle predpisu nize:

x(z + 0.0245786) — 0.000090537

- 2.12
Y(*) = 20.9837292 + 0.4320510) + 0235081 (2.12)
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kde x je RRT transformovany pixel puvodni HDR scény. Vystupni hodnota pixelu y(z)
se vynasobi vystupni transformaé¢ni matici ODT. Tvar kiivky rovnice (2.12) je vynesen do
grafu na obrazku 2.12.
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Kapitola 3

Navrh demonstracni aplikace

Vystupem této prace je desktopova aplikace demonstrujici zptisob, jakym je mozné rende-
rovat virtualni 3D scény ve vysokém dynamickém rozsahu. Tato kapitola podrobné popisuje
zakladni strukturu celé demonstracni aplikace, z jakych komponent se skladd a na jakém
principu cely program pracuje. Jednotlivé implementacni detaily jsou nasledné vysvétleny
v dalsi kapitole 4.

3.1 Cile aplikace

Pozadavkem na aplikaci je funkéni ukézkové demo, které prezentuje vybrané metody 3D
HDR zobrazovani. Kapitola 2 je komplexni studie, kterd se nezaméifuje pouze na jednu
uzkou oblast oboru HDR, ale naopak popisuje celou problematiku HDR obrazii, kterd je
velmi rozsdhld a nezahrnuje pouze problém jasu. Jsou zde obecné i podrobnéji popsany
veskeré mozné techniky, které se v soucasnosti pouzivaji k produkci obrazi ve vysokém
dynamickém rozsahu. Po dikladném zkoumani téchto technik a zhodnoceni vyuzitelnosti
jsem navrhl aplikaci, kterda vyuziva metod, které jsou na zakladé tohoto studia nejduilezitéjsi
pro real-time 3D grafiku.

Bez ohledu na ucel, ktery ma graficka aplikace s podporou HDR spliiovat, je spole¢nym
pozadavkem vykon metod. Z toho divodu je maj navrh soustfedén co nejvice na vyuziti
akcelerace grafické karty a algoritmy jsou presunuty do prostoru shaderu.

Pri ndvrhu aplikace byla vsak otdzka tcelu velmi dialezita. Prikladem odvétvi, které je
v tomto sméru velmi specifické, jsou biomedicinské aplikace. Tam je kladen dtraz prede-
v$im na miru vérohodnosti a miru detailnosti, coz znamena, ze se zde vyuziji predevsim
slozité algoritmy, které se snazi pfi vypoctu zohledniovat co nejvice okolnosti a nasbiranych
informaci. To vede ke zna¢né naro¢nym resenim, které jsou naproti tomu napriklad v oboru
pocitacovych her nebo filmovych animaci zbytecné. Pokud by mély byt stejné slozité al-
goritmy implementoviny naptiklad v pocitacové hre, vedlo by to sice k velmi detailnim
scénam, ale lidské oko by takovy obraz povazovalo za nevzhledny a nerealisticky, protoze by
vnima oko scény, ve kterych jsou vyrazné kontrastni barvy, kontrastni svétla a ruzné efekty
rozmazani okoli zafivych objektu (bloom efekt) nebo t¥eba hloubka ostrosti (depth of field).
Tyto efekty jsou v pocitacovych hrach implementoviny v ramci tzv. post-processingu, na
ktery by pii pouziti zminovanych slozitych algoritmi z medicinskych aplikaci ani nezbyl
vypocetni vykon a byly by nerealizovatelné.
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Proto jsem se v této préci rozhodl navrhnout grafické demo podobné principim pocita-
c¢ovych her nebo animaci. Pro aplikace tohoto ucelu je tedy dilezitd nendroc¢nost a vizualni
atraktivnost vyslednych snimkt. Byly proto vybrany metody predevsim z oblasti mapovani
tont a HDR osvétleni.

Zaroven plni navrzena aplikace i dalsi smysl. Vzhledem k tomu, zZe zadani prace klade
pozadavek na ndvrh programu v aplika¢nim rozhrani Vulkan a nasledné zverejnéni pod open-
source licenci, mize tato prace zaroven slouzit jako navod nebo podpirny zdroj pfi studiu
pokrocilejsich pasézi tohoto rozhrani. Jelikoz je API Vulkan pomérné novou technologii, je
jeho studium mirné obtiznéjsi s ohledem na mnozstvi a dostupnost studijnich materialu.
Tato prace je tak v tomto sméru jedine¢nym zdrojem informaci a poskytuje zaklad pro dalsi
vyzkumné prace nejen v oboru HDR zobrazovani.

3.2 Popis vysledného navrhu

Program nese nazev HDR Demo App a jeho cilem je ukazat, jak mohou techniky HDR
vypadat ve 3D svété. Program je koncipovan jako okenni aplikace (samozfejmé s oknem
ménitelné velikosti), ve které ihned po spusténi bézi interaktivni virtudlni 3D scéna, ve které
je mozné se s kamerou volné pohybovat (,létat*) do vSech sméru a rozhlizet se kolem sebe.
Vychozi velikost okna po spusténi je full HD (1920x1080p). Uspésné spusténd aplikace
je vidét na obrazku 3.1. Pohyb a ovlddani je jednoduché a je zprostfedkovano vstupem
z klavesnice.

Obréazek 3.1: Snimek obrazovky se spusténou aplikaci v systému Windows 11.

Scéna obsahuje nékolik objekti, se kterymi vSak nelze nijak interagovat. Slouzi pouze
pro vizualni ukazku moznosti 3D renderovani. Kromé objektt tvori virtudlni prostor také
skyboz, tedy forma textury obklopujici celou scénu, ktera tak evokuje dojem, Ze se objekty
a divak nachézi v rozsdhlém realistickém svété. Nejvétsi objekt tvori standardni model pro
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grafické vizualizace tzv. Sponza (historicky model atria). Velmi dobfe se na tomto modelu
prezentuji osvétlovaci techniky, protoze obsahuje venkovni i vnitini plochy.

Protoze k ukdzce HDR renderovacich principi je nezbytné aplikovani osvétleni na ob-
jekty scény, je v demo aplikaci pouzit realisticky model osvétleni tzv. Phongiv model.

Interaktivita aplikace spociva v moznosti volného pohybu divaka v prostoru, moznosti
spinani svétel umisténych ve scéné a ovladani parametri HDR technik aplikovanych na
obraz. Mezi jednotlivymi HDR technikami je mozné snadno prepinat a vypinat je.

Soucasné se spusténim aplikace a otevienim okna s grafickym demem se spusti i kon-
zolové okno. V tomto okné se vypisuji razné dulezité ladici vypisy, informativni vypisy
o uzivatelové hardwaru i softwaru, popisy uzivatelskych akci provedenych v aplikaci a pre-
devsim varovné a chybova hlaseni pti padu aplikace.

Ve virtudlnim prostiedi je mozné se pohybovat po neomezenou dobu, dokud uzivatel
z vlastni vile program neukond¢i zavienim celého okna.

3.3 Hlavni komponenty

Obrazek 3.2 predstavuje kostru programu, jak jsou jednotlivé soucasti propojeny a jak mezi
sebou komunikuji. Implementacni detaily budou popsény v dalsi kapitole 4.

VRN

HDA Modul Okenni Uzivatelske

systém ovladani

——————— —— —— — — —

A
HDR

Builder Shadery Osv&tieni <--

L ¢
TMOs ——=

—_——————

Obrazek 3.2: Struktura funkénich bloki aplikace. Sméry Sipek udévaji poradi provadéni.
Prerusované Sipky znac¢i nepiimé rizeni parametra funkci v blocich, na které ukazuji.

Ustiedni ¢4sti aplikace je HDA Modul, ktery je vstupnim bodem programu a ¥id{ rende-
rovani snimki. Pred startem samotného renderovani provede modul inicializaci nezbytnych
soucasti, jako je nastaveni grafické karty podle moznosti a limitti daného zarizeni, iniciali-
zaci objektu souvisejicich s funkénosti vykreslovaci pipeline a spusténi komponenty Okenni
systém. Ten se stard o spravu oken, tedy prijem a obsluhu jejich udalosti a komunikaci
s operacnim systémem.

25



Naésledné inicializuje i modul Builder, ktery az do ukonceni aplikace vola pro vykresleni
kazdého snimku. Builder sestavuje jednotlivé soucasti vykreslovaciho fetézce (pipeline), na-
¢itda modely a textury a provadi prikazy vykreslovani snimkt. Tvori tak logické jadro procesu
renderovani.

Kromé renderovani mé Builder za kol také ovladani aplikace, tedy vstup z kldvesnice,
kterym se Tidi pohyb kamery ve scéné, Tizeni parametri HDR metod a jejich prepinani.
Tuto sluzbu zpracovava komponenta UZzivatelské ovlddani.

Dale se prostrednictvim Builderu z grafické pipeline vola blok Shadert, ktery ridi proces
osvétleni a ténového mapovani. Tento proces je rozdélen do samostatnych funkénich ¢asti,
pricemz nejprve se provadi funkce HDR Osvétlent, ktera provadi Phongtiv osvétlovaci model
ve vysokém dynamickém rozsahu. Po vypoctu osvétleni scény nasleduje blok TMOs ridici
metody HDR pro mapovani téni.

Builder

Jak jiz bylo zminéno vyse, Builder je jadrem vykreslovani snimkt. Propojuje nékolik mo-
dult, které se vzajemné doplnuji. Pfed samotnym renderovanim musi sestavit scénu, k Ce-
muz je potreba nacteni objektil, které scénu tvori. Ve vychozim nastaveni tohoto dema
jsou ve scéné dva objekty a skybox. Navrh aplikace dovoluje uzivateli vyménit tyto ob-
jekty za vlastni, naptiklad z divodu testovani vlastni priace nebo pro analyzu pouzitych
HDR metod na jinych modelech. Staci do adresare \hdr_demo_app\models\ pridat vlastni
model souborového formatu OBJ Wavefront, ktery ovsem musi mit nazev tvaru m-X.obj,
kde X je ¢islo modelu 1 nebo 2. Textury téchto novych objektti se musi nahradit v adresari
\hdr_demo_app\models\textures\m-Xtex\, kde X opét znaci ¢islo modelu a musi kore-
spondovat s ¢islem, které je v nazvu souboru daného modelu. Skybox je také mozné vymeé-
nit za vlastni. V adresafi \hdr_demo_app\models\textures\skybox\ nahradit jednotlivé
textury za vlastni, opét s dodrzenim formatu nazvia, ktery je ziejmy z obsahu adresare
\skybox\.

Builder kromé nacitani objektu také vypisuje vétsinu informaci v konzolovém okné,
napiiklad hodnotu FPS! (jejiz vipocet provadi piimo Builder), kterd mize uzivateli slouzit
jako rychly odhad okamzitého vykonu aplikace nebo informace z modulu UZivatelského
ovlddani.

Dalsi funkci Builderu je predvypocet vysokého dynamického rozsahu svételnych zdrojt.
Hlavni préaci, tedy vypocet dopadajicich paprski, jejich odrazy a odlesky se provadi v ramci
Phongova osvétlovaciho modelu v modulu HDR Osvétlent, ale hodnoty vysokych jasu se
urcuji ve funkcich Builderu.

Shadery

Nemald ¢ast vypocti probihd pravé v komponenté Shadertd . Podrobnosti o implementaci,
tak jako i u ostatnich zde popisovanych blocich, jsou rozebrany v kapitole 4. Aplikace vy-
uziva zvlast shadery pro vykreslovani skyboxu a zvlast pro ostatni objekty scény. V ramci
téchto Shaderi se provadi moduly HDR Osvétleni a TMOs. TMOs obsahuje metody téno-
vého mapovani, které jsou prepinatelné mezi sebou a zaroven i vypinatelné, pro moznost
vizualniho porovnani kvality a pripadného ovlivnéni vykonu aplikace, coz je soucast po-
zadavku zadani préce (kompletni testovani dokumentuje kapitola 5. Osvétleni bodovymi

'Frames per second (FPS) — pocet snimkil za sekundu.
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svétly 1ze také vypinat a zapinat. Toto je fizeno z bloku UZivatelské ovladdni prostiednic-
tvim Butlderu.

Uzivatelské ovladani

Tento blok tidi obsluhu celého programu a ovladani i vypocet pohledu kamery. Obsluha
je popsana v dalsi podkapitole. Vypocet projekénich matic na zdkladé vstupu z klédvesnice
je realizovan ve zvlastnich funkcich tohoto modulu, ktery vsak funguje opét ve spolupraci
s Builderem.

Rozhlizeni s kamerou divaka ve scéné je mozné tradicnimi klavesami W, A, S, D ve smyslu
nahoru, dolt, doleva a doprava. Toto rozhlizeni by bylo intuitivnéjsi prostfednictvim zari-
zeni mysi, ale v pripadé spusténi aplikace naptiklad na notebooku by bylo ovlddani skrze
touchpad nanejvys nepohodlné. Navic s ohledem na to, Ze v programu jde pouze o ,létani“,
bylo navrzeno toto prenositelnéjsi reseni.

Pohyb ve smyslu dopfedu a dozadu je realizovany klavesami E a Q, které se nachazi hned
nad klavesami rozhlizeni a ovladani je tak pomérné snadné pomoci prstu jedné ruky.

Svételné zdroje, které predstavuji bodova svétla rozmisténd po scéné, jsou ve vychozim
stavu vypnutd a je mozné je zapnout podrzeni kldvesy 0 (od slova osvétleni). Dalsi kldvesy
jsou popsany v obecné obsluze programu.

3.4 Obsluha aplikace

Program po spusténi ihned zobrazi okno s vykreslenou scénou, ve které je mozné se oka-
mzité pohybovat, ménit parametry HDR algoritmf nebo je prepinat. Pohyb byl popsan
v predeslém odstavci. V této podkapitole bude uveden vycet HDR funkci a klaves, kterymi
se obsluhuji. Pro pohodlnéjsi praci je prehledny textovy dokument o fizeni celé aplikace
priloZen v souborech s programem. Soubor lze nalézt pod ndzvem CONTROLS.txt a nachazi
se v adresari \bin\ se spustitelnym souborem aplikace.

Veskeré informace o tom, které funkce jsou pravé pouzivany a jaké hodnoty dany pa-
rametr nabyva, jsou vypisovany v konzolovém okné a uzivatel tak ma prehled i o historii
svych akci, jak ukazuje obrazek 3.3.

1. Zapinatelnd funkce HDR

e Tato funkce slouzi k prepnuti vykreslené scény do stavu, kdy je obsah ténoveé
mapovan z HDR na LDR obraz. Po spusténi je ve vychozim nastaveni funkce
vypnuta, tzn. ze na LDR displeji bude scéna velmi presvicend a vizudlné ne-
vzhlednd. Zapnuti je mozné pomoci stisku kldvesy X a opétovnym stisknutim se
funkce vypne.

2. Volba metody mapovani ténil

e Aplikace obsahuje celkem 5 rtznych algoritmti mapovani téni, mezi kterymi
Ize prepinat. Informace o tom, jakou metodou je momentalné obraz na displeji
komprimovan, je vzdy vidét v konzolovém okné. Vychozi metoda po spusténi
programu je Reinhard TMO a na dalsi se d4 prepnout stiskem klavesy M. Kazdym
dalsim stisknutim se prepne na dalsi algoritmus, az se postupné uzivatel vrati
zpét na vychozi metodu. Poradi algoritmt je nasledujici — Reinhard TMO, Hejl-
Dawson TMO, Hable-Uncharted 2 TMO, ACES TMO, Modified Reinhard TMO.
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Vybér metody a volba zapnuti funkce HDR jsou na sobé nezavislé akce, lze
tak snadno pozorovat rychlym prepindnim vizudlni (i vykonové) rozdily mezi
jednotlivymi metodami.

3. Uprava parametru expozice

o Expozice je konkrétné v aplikaci navrzené touto praci parametr, ktery udéva,
zda maji byt zvyraznény detaily ve velmi svétlych nebo ve velmi tmavych ob-
lastech (podobné jako u fotoaparatii). Vychozi hodnotou expozice je 1.0, kterou
lze libovolné snizovat i zvysSovat. Rizné nastaveni produkuje u kazdé metody
rizné kvalitni vysledky. Aby bylo mozné testovani extrémnich piipadi, neni
zména hodnoty nijak omezena. Nesmyslné velké ¢i malé hodnoty vsak nemé vy-
znam nastavovat, protoze vedou k nesmyslnym vizualnim vysledktim algoritmi.
Zvysovani i snizovani expozice se déje skokové po krocich 0.008. Jelikoz je to
pomérné malé ¢islo, budi tprava expozice dojem velmi plynulé zmény. ZvySovani
se provadi podrzenim klavesy C a snizovani podrzenim Y.

4. Ukonceni aplikace

e K ukonceni aplikace sta¢i pouze zaviit hlavni okno a poté pro uplné opusténi
potvrdit stiskem enteru. Potvrzeni se vyzaduje proto, aby mél uzivatel k dispo-
zici historii vypist v konzolovém okné. K ukonceni programu mize také dojit v
pripadé vyskytu chyby. Program mize vracet bud pouha upozornéni s priznakem
[WARNING], kterda nevedou primo k ukonceni aplikace nebo chyby s priznakem
[ERROR], které okamzité vedou ke konci programu a ceké se opét na potvrzeni
klavesou enter.

Obréazek 3.3: Konzolové okno s historii vypist po tspésném ukonceni programu.
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Duvodem pro navrh obsluhy pouze pomoci kldvesnice je jednoduchost ovladani a preno-
sitelnost. Pro tento typ aplikace, kterd neobsahuje prili§ mnoho nastavitelnych parametru je
to naprosto dostacujici reseni. Navic je vyhodou tohoto provedeni fakt, ze grafické uzivatel-
ské rozhrani nezasahuje do obrazu scény a je mozné tak vyuzit plného rozliSeni obrazovky,
bez rusivych prvkt GUI, protoze konzolové okno lze vzdy zobrazit jen kdyz to uzivatel
potfebuje a zase jednoduse skryt. Dalsi vyhodou je historie vypisu, kterd v konzolovém
okné setrvava az do zavieni a uzivatel ma prehled o tom, jaké akce provedl. Po pripadném
rozsiteni aplikace a pridani novych nastavitelnych parametriu by grafickd nédstavba byla
vhodnéjsi.

3.5 Omezeni aplikace

Aplikace je limitovana ur¢itymi omezenimi, predevsim implementace stinu a post-processing
efektil. Vzhledem k naroc¢nosti téchto témat bylo nakonec od jejich aplikovani upusténo, je-
likoZ se v obou pripadech jedna o techniky, které si zddaji adekvatni prostor v samostatné
praci. Post-processingové efekty k oboru renderovani v HDR sice patii, podporuji a zkvalit-
nuji jeho vysledky, ale nejsou dle mého nazoru nedilnou soucasti, bez které HDR renderovani
nemuze fungovat.
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Kapitola 4

Implementace

V této sekci je ndvrh programu uvedeny v predeslé kapitole rozebran na konkrétni casti
a podrobné popsan po technické implementacni strance.

Programovym vystupem této prace je okenni desktopova aplikace zobrazujici 3D grafiku
v redlném case. Aplikace byla vyvijena pod opera¢nim systémem Windows 11 64-bit ve
vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio 17 2022. Dalsim podporovanym operac¢nim
systémem je Windows 10.

Aplikace byla napsdna v programovacim jazyce C++17. JelikoZ tento jazyk nabizi moz-
nost objektové orientovaného navrhu, bylo této skuteénosti vyuzito a program je konstruo-
van pomoci trid.

Ze zadani bylo hlavnim pozadavkem na implementac¢ni feseni vyuziti rozhrani pro pro-
gramovani aplikaci API Vulkan'. Jednd se o zcela novou technologii, kterd byla poprvé
vydana v roce 2016. Oproti ostatnim tradiénim API? pro poéitacovou grafiku, jako je na-
piiklad OpenGL3, je Vulkan naprosto odlisny svym nizkotroviiovym piistupem. V této
praci bylo vyuzito nékolik studijnich zdroju, které silné doporucuji pro zacinajici i pokrocilé
projekty Vulkan. Pfedné oficidlni dokumentace Khronos group [14], tisténé publikace [17]
a vyukové serialy dostupné online [22, 4, 23]. Dalsi uzitecné zdroje v poznadmce pod ¢arou®.

Dalsimi knihovnami pouzitymi p¥i vijvoji jsou matematickd knihovna GLM® pro vypo-
¢ty s maticemi, tzv. single-file knihovna stb_image® pro snadnéjsi naéitani textur, dalsi
single-file knihovna tinyobjloader’ slouzici k pohodIngj$imu naéitani objektii formétu
0BJ a kone¢né multiplatformn{ knihovna GLFW® pro okenni spravu.

Nasleduje popis jednotlivych soucésti, ze kterych se skladd kostra aplikace.

Vulkan-hpp

Pred samotnym popisem funkci Vulkan je duilezité zminit, ze Vulkan APIT funguje na bézi
jazyka C. Spolec¢nost Khronos vSak poskytuje hlavickové vazby pres tzv. Vulkan-Hpp a tato
bakalafska prace této vazby vyuziva. Umoznuje to pouziti STL kontejnerti, bitovych poli,

LOficidlni webové stranky zde: https://www.vulkan.org.

2 Application programming interface (API) — rozhrani pro programovani aplikaci.
3https://www.opengl.org.

‘https://kohiengine.com

*https://glm.g-truc.net/0.9.9/

Shttps://github.com/nothings/stb
"https://github.com/tinyobjloader/tinyobjloader

Shttps://www.glfw.org
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pouziti vyjimek pro ofetfovani chyb, jednodussi praci s Vulkan strukturami a dalsi funkce®.
Definuje také jmenny prostor vk:: pro tiidy a metody.

4.1 Inicializace objekti Vulkan

Prvnim a nejzasadnéjSim bodem programu je inicializace objektt rozhrani Vulkan, coz
je velmi specificky proces a oproti tradi¢nim pristuptim napriklad OpenGL je mnohem
konci této podkapitoly je uveden nékres, jak jsou tyto elementy logicky propojeny. Jedna se
o obrazek 4.1, ktery zobrazuje obecnou strukturu Vulkan rozhrani, kterd je implementovana
v moji aplikaci.

V tomto textu bude pomoci jmennych prostorii odliSovano, které metody jsou navrzeny
a implementovany mnou, a které metody patii rozhrani Vulkan. VSechny metody patiici
tiidam zacinajici zkratkou Hda (napiiklad HdaInstanceGpu) jsou dilem mé implementace.
Vsechny metody zac¢inajici zkratkou vk patii knihovné Vulkan. Pokud neni uveden zadny
jmenny prostor, je rozliSeni uvedeno v textu.

Instance

Cely proces vytvoreni instance, fyzického a logického zafizeni je implementovan tridou
HdaInstanceGpu a spousti se z HDA Modulu jako prvni (viz obrazek 3.2). Nejzakladnéjsim
nastavenim je pro spravnou funkci Vulkan rozhrani vytvoreni instance (toto oznaceni bude
déle v textu znamenat vzdy Vulkan instanci), coz je objekt slouzici k propojeni aplikace
a knihovny Vulkan. Je to prvni konfrontace aplikace s uzivatelskym systémem, pokud funkce
vk::createInstance() skonéi netspésné (¢ili zafizeni nepodporuje Vulkan loader!?), vy-
vola vyjimku, kterou aplikace obslouzi ve funkci main().

Toto je vyhoda Vulkan-Hpp proti standardnimu C API, ve kterém se musi kontrolovat
navratové kédy knihovnich funkci. Pred vytvorenim instance je tfeba zkontrolovat, zda je
dostupné rozsiteni pro GLFW pomoci HdaInstanceGpu: : checkExtensionSupport ().

Fyzické zarizeni

Dalsim dilezitym krokem k tomu, aby bylo mozné vykreslovat objekty pomoci rozhrani Vul-
kan, je vybér a inicializace tzv. fyzického zafizeni, coz je oznaceni pro grafickou jednotku.
Jeji vybér provadi funkce HdaInstanceGpu: :findPhysDevice (), kterd nejprve skrze me-
todu instance ziska vektor vSech dostupnych podporovanych grafickych procesorta na daném
zarizeni. Pokud je seznam prazdny, znamend to vyvolani vyjimky a ukonceni aplikace, pro-
toze nemé smysl dale pokracovat.

Tento vybér je navrzen velmi specificky. Funkce vybere pomoci systému hodnoceni
tu grafickou jednotku, kterda méa nejvyssi rozsah hodnot barevnych kanalt pro surface.
Surface je objekt abstrahujici prostor displeje, do kterého lze renderovat graficky obsah
a ¢im vice bitd pro ulozZeni barev, tim kvalitnéjsi bude vysledny vyrenderovany obraz.
Protoze aplikace je zaméfena na HDR vykreslovani, je jako nejpreferovangjsi formét vy-
bran eR16G16B16A16Sfloat — format v pohyblivé radové ¢arce s polovi¢ni presnosti. Tento
format jsem vybral proto, ze 32-bitova presnost by znamenala az prehnané velkou rezii
ukladanych dat a 16-bit1 je tedy dostacujicich. Pokud tento format graficka jednotka (dale

“https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Hpp
Ohttps://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Loader
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jen GPU) nepodporuje, je jako druhy formét vybran 10-bitovy eA2B10G10R10UnormPack32.
Pokud GPU nepodporuje ani jeden, je nastaven standardni 8-bitovy eB8GBR8A8Srgb format
s alfa kanalem a jako barevny prostor je vybran nelinedrni eSrgbNonlinear. V dobé psani
této prace jsou aplikaci podporovany pouze nejnoveéjsi Win 11 a Win 10. Tento minimalni
forméat by tak mél byt dostupny na vsech GPU obsazenych v zafizenich s témito operacnimi
systémy.

Pii vybéru GPU je dalsim dilezitym aspektem to, zda podporuje rozsiteni s oznacenim
VK_KHR_swapchain, bez kterého nelze vykreslovat do obrazkil, které swapchain spravuje
a poskytuje k zobrazeni na obrazovce. Krom tohoto rozsiteni se selekce grafickych jedno-
tek déle 7idi i podle toho, zda disponuji grafickymi frontami (pro piikazy vykreslovani)
a prezenta¢nimi frontami (pro piikazy vykreslovani na obrazovku, tedy na surface okna).

Pozadavky na typ grafické karty, tj. zda ma byt dedikovana nebo integrovana, aplikace
nevyzaduje.

Logické zarizeni

Logické zafizeni je objekt Vulkanu, ktery je tstifednim objektem v procesu vykreslovani.
Vytvari se z fyzického zarizeni a funguje jako jeho abstrakce, tedy rozhrani, prostrednictvim
kterého muze aplikace s fyzickym zafizenim komunikovat, posilat mu prikazy, pristupovat
do paméti a podobné.

Po tspésném vybéru vhodného fyzického zarizeni se logické zarizeni vytvori pomoci
metody HdaInstanceGpu: :deviceInit (). Celd trida HdaInstanceGpu abstrahuje toto lo-
gické zatizeni jako jeden velky komplexni objekt. Jednotlivé Vulkan objekty jako instance,
zatizeni, fronty a dalsi uchovava jako své privatni atributy a poskytuje je bezpecné pomoci
metod typu get (). Od chvile vytvoreni tohoto logického zatizeni se vSude déle v programu
komunikuje s GPU vyhradné prostirednictvim objektu této tiidy HdaInstanceGpu.

Swapchain

Swapchain je ve Vulkanu objekt, ktery obsahuje buffery (vk::Image), do kterych se vy-
kresluje obsah a tyto buffery (jinak feceno obrézky nebo snimky) jsou pak zobrazovéiny na
obrazovku. Toto zobrazovani na displeji je synchronizovano zpisobem, ktery urcuje nasta-
veni swapchainu a podle moznosti obrazovky, tedy podle obnovovaci frekvence.

V aplikaci je swapchain reprezentovan tiidou HdaSwapchain. Nejprve se v rdmci kon-
struktoru vytvori atribut vk: :SwapchainKHR, ktery ma mnoho nastavitelnych parametri,
napiiklad pocet vlastnénych obrazku, forméat surface, barevny prostor surface a podobné.

Zajimavym parametrem je vk::PresentModeKHR, ktery udava jak maji byt snimky na
obrazovce synchronizovany. Aplikace vytvorend v této praci pouziva tzv. double-buffering,
¢ili do back-bufferu se renderuje obsah a front-buffer je paralelné vykreslovan piimo na
obrazovku. Parametr nastaveny na eImmediate prepne snimek, ktery je pravé vykreslen
do back-bufferu, okamzité k prezentaci na obrazovku a necekd na dokonceni prezentace
aktualniho snimku ve front-bufferu. To samoziejmé neni iplné idedlni a muze to zptisobovat
trhéni obrazu tzv. screen tearing. Dalsi mozné nastaveni, které je zaroven i pouzito v aplikaci
této price, je eFifoRelaxed (pokud neni dostupné, vybere se prvni prvek, ktery vrati
funkce vk: :getSurfacePresentModesKHR(). Toto nastaveni je kombinaci dvou moznych
modi. V pripadé, ze GPU stihé vykreslovat snimky doptedu a back-buffer vzdy pti prepnuti
obsahuje cely snimek, chovd se swapchain jako v médu eFifo. Pokud ovSsem snimkova
frekvence GPU klesne pod frekvenci monitoru, za¢ne se prepinani chovat jako v médu
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eImmediate a snimky posilat k prezentaci na obrazovku okamzité. Velmi kvalitni vysvétleni
nejen prezentac¢nich média obsahuje seridl pana Pecivy [23].

Po vytvoreni vk::SwapchainKHR se pro tuto strukturu vytvoii vk::Image, pro ktery
je potieba vytvorit i abstraktni rozhrani vk: : ImageView. Zavérem je nutné pomoci funkce
HdaSwapchain: : createFramebuffers() jesté vytvorit vektor struktur vk: :FrameBuffer.
Struktura framebufferu uchovava objekty vk::ImageView. Tento framebuffer je pouzivan
objektem vk: :RenderPass pri renderovacim prichodu, jak ukazuje obrazek 4.1.

Metoda HdaSwapchain: :createSwapchain() je navrzena tak, aby bylo mozné volat ji
opakované béhem renderovani snimku pfi pozadavku na zménu velikosti okna. V pripadé,
7e uzivatel okno roztahne, zmensi nebo minimalizuje je nutné vytvorit cely swapchain se
vSemi ostatnimi strukturami znovu pro novou velikost okna. Pozadavek na zménu velikosti
je z hlavni renderovaci smycky obsluhovian metodou HdaBuilder: :recreateSwapchain()
a je mozné jej detekovat dvéma riznymi zpusoby:

e prostrednictvim funkce GLFW knihovny glfwSetFramebufferSizeCallback(), kterd
vysle pozadavek z tfidy HdaWindow (ta reprezentuje Okenni systém z obrézku 3.2)
a v hlavni renderovaci smycce HdaBuilder: :render () se tento pozadavek zachyti
a obslouzi.

o prostrednictvim ndvratovych hodnot (vk::Result) knihovnich funkei pouzivanych
v hlavni renderovaci smycéce acquireNextImageKHR() a presentKHR(). Obé tyto
funkce mohou vracet kédy eSuboptimalKHR a eErrorOut0fDateKHR. Tyto navratové
kédy znamenaji ve skuteénosti chyby, které mohou byt vyvolané zménou velikosti
okna.

Pipeline

Tento objekt reprezentuje tiida HdaPipeline obsahujici metody pro vytvoreni struktury
vk: :Pipeline, struktury jejiho rozlozeni vk: :PipelineLayout a dalsich jejich soucésti, na-
priklad moduly shadert. Knihovni funkce pro vytvoreni objektu vk: :Pipeline je opravdu
rozsahla, coz dokazuje pocCet osmnacti parametri, které vyzaduje pro své nastaveni. Para-
metry popisuji vSechny etapy, ze kterych se cely priichod skrze pipeline sklada. Od nacteni
moduli shadert, vertex shader, pres teselaci a ofiznuti viewportu az po fragment shader.

Pipeline prijima kod shadert prostiednictvim vk: : ShaderModule. Tyto moduly vytvari
konstruktor t¥idy z SPIR-V!! kédu, do kterého je nutné shadery z jazyka GLSL'? zkom-
pilovat pred vlastnim sestavenim celého programu. SPIR-V je mezijazyk, ktery disponuje
vybornou prenositelnosti. Moduly pro vsechny shadery pouzivané v programu se vytvari
metodou HdaPipeline: :createShaderModules ().

Command buffery

Jedna se o specialni buffery, které Vulkan definuje jako prikazové, tj. uklddaji se do nich
prikazy vykreslovani pro GPU. Tyto ptikazové buffery sdruzuje objekt command pool.

Implementovana aplikace je navrzena tak, ze vytvari pocet command poolu podle po-
¢tu buffert, které jsou pouzivany pri renderovani na obrazovku. Navrzend aplikace vyuziva
double-bufferingu, tzn. ze pocet command pooli je 2. Hodnotu double-bufferingu je repre-
zentovana makrem PARALLEL_FRAMES.

"https://waw.khronos.org/spir/
2https://wuw.khronos.org/opengl /wiki/OpenGL_Shading_Language.
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Jeden command pool mize obsahovat vice nez jeden command buffer, avSak v navrzené
aplikaci je v kazdém command poolu jeden, tzn. jeden command pool a command buffer
pro kazdy z dvojice snimkt. O vytvoreni se staraji HdaBuilder: : createCommandPool ()
a HdaBuilder: :createCommmandBuffer (). Blizsi popis price téchto struktur Vulkanu je
v podkapitole o renderovani 4.4.

Trida HdaBuilder

Tato trida je jadrem vykreslovani. Vsechny vyse jmenované objekty Vulkanu propojuje do-
hromady — proto nazev Builder. Implementuje metody, které pripravuji vsechny dalsi sou-
¢asti potfebné pro renderovani, napriklad nacitani a sprava modeld, sestaveni scény, nacitani
textur a jejich prirazeni k modelim, vytvareni uniformnich bufferd, Vulkan deskriptori, vy-
tvafeni synchronizacénich prostiedkd pro renderovani a dalsi. Ustiedni metodou renderovan{
je HdaBuilder: :render (), kterou vold ve smycce hlavni HDA Modul (viz obrazek 3.2) re-
alizovany ttidou HdrDemoApp. Detailni vysvétleni procesu renderovani je v podkapitole 4.4.

v

Swapchain P [
vk::mage 1 Command Command Buffer

\ -
Pool Memory Barrier Sync
—  Vkilmage 2
Render Pass &= Render Pass Begin

I

g Bind Graphics-pipeline
Memory " Bib=
I Frame Buffer ipeli i H
weimagavn 13 || Pipeline
— Color Attachment 1 !
VIR 2 Bind Vertex Buffer
L Color Attachment 2
m D il eryers VR Update Vertex Buffer
Depth vk::ImageView )
== Bind Descriptor Set
Buffer Object

t { ] Descriptor
o Pool

Execute Command

Render Pass End

Obréazek 4.1: Struktura procesu vykreslovani ve Vulkan API. Anglické nazvy jednotlivych
blokl jsou neprelozitelnd jména danych objektt knihovny Vulkan. Stejnou architekturu
v zékladu vyuzivé i navrzend aplikace. Pfevzato a upraveno [26].

4.2 Nacitani modelu

Pro modely, které se maji nacist a zobrazit ve scéné, je implementovana struktura s na-
zvem HdaModel: :SceneObject, obsahujici nékolik parametrt definujicich jeho vlastnosti.
Napriklad HdaModel: :Mesh predstavujici ulozené parsované vertexy, vektor struktur typu
HdaModel: : Texture pro texturu modelu, nastavitelné priznaky urcujici zda ma byt model
viibec texturovan, zda ma ve scéné rotovat a nebo napiiklad pfiznak multiTextureFlag.
Ten rozhoduje, zda se model sklddé z nékolika materialt a nékolika ruznych textur.
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Navrzend aplikace akceptuje modely ve formatu 0BJ. Samotné nac¢itani ze souboru abs-
trahuje metoda HdaBuilder: :loadMesh(), kterd ve svém téle vola dalsi funkci s ndzvem
HdaModel: :Mesh: : loadObjFormat () vyuzivajici funkei externi knihovny tinyobjloader.

Aplikace v aktualni verzi podporuje pouze dva objekty, které vsak uzivatel mize nahra-
dit za vlastni s dodrzenim urcitych kritérii popsanych v podkapitole o obsluze 3.4. V pla-
novaném rozsiteni by tento pocet byl urcité vyssi. Model m-1.0bj je typ modelu, ktery
obsahuje vice nez jednu texturu a vice nez jeden materidl. Model m-2.0bj pouziva pouze
jednu texturu a jeden material. Materidlové soubory MTL k témto modelim jsou nezavislé
na implementaci a jejich ndzev zavisi na tom, jak ho definuje dany OBJ soubor, ke kte-
rému patii. Pokud chce uzivatel modely nahradit za vlastni, musi dodrzet i typy modela
a spravneé rozlisit, zda jeho model pouziva vice materialti nebo ne. Na tomto rozliSeni totiz
zalezi pri vykreslovani. V pripadé objektu s vice materidly se musi prikazy vk::draw()
provadét zvlast pro kazdou ¢ast modelu, kterd sestéava ze spoleéného materialu, az se jed-
notlivymi prikazy vk::draw() vykresli cely model. Toto rozliSovani sice znamend striktné
deterministicky piistup a neni tak mozné nacitat libovolné modely, ale napomaha to vykonu
pri vykreslovani. Modely s jednim materidlem se jednoduse vykresli jednim prikazem bez
zbytecné dalsi obsluhy.

tinyobj: :LoadObj() HdaBuilder::loadScene()

[T
[T

T
i

Y

A 4

A 4

T
[T

A

Y

4 T

prikazy vk::draw()

.mtl

[T
[T

HdaModel::loadObjFormat()
Obrazek 4.2: Modely

Obréazek 4.2 popisuje postup jednoduchého materidlového systému. Nejprve knihovna
tinyobjloader pomoci své funkce parsuje soubory 0BJ a MTL. Tim ziska oddélena data
vrchold a materidli. Funkce tiidy HdaModel déle rozt¥idi tyto materidly a seskupi vrcholy
stejného materidlu do skupin. Kazda skupina obdrzi index textury, ktera dané skupiné ver-
text nalezi. Ve tridé HdaBuilder jsou pii sestavovani scény pak objektu pritazeny z adresare
spravné textury podle danych indexti. Ve funkci HdaBuilder: :render () se pak provadi se-
lekce objektt na ty, které jsou slozeny z vice materidli a které ne. Objekt s vice materialy
je pak renderovan po ¢astech s jednim prikazem vk::draw() pro kazdou ¢dst — tedy pro
kazdou skupinu vertexu majici stejnou texturu.
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4.3 HDR textury a skybox

Jednou ze zdkladnich technik renderovani ve vysokém dynamickém rozsahu je pouziti ade-
kvatnich HDR textur. Pokud scéna obsahuje hodnoty osvétleni ve vysokém rozsahu a za-
roven textury jsou ve formatu, ktery nekomprimuje hodnoty barev, mize byt mapovani
ténil aplikovano na cely obraz véetné téchto textur a vizualni vysledek je jesté mnohem
kvalitnéjsi.

Implementace navrzené aplikace toto zohlednuje, avsak s malym omezenim. Volné do-
stupny model formatu 0BJ, ktery nabizi svoje textury v  HDR formatu, nebyl nalezen.
Textury modeld v implementované aplikaci tak vyuzivaji pouze 8-bitového RGBA formétu
PNG. Bude ovSem popséan zptsob, jakym lze implementaci snadno upravit pro pouziti HDR
textur.

V pripadé skyboxu tento problém nebyl a skybox pouziva texturu ve forméatu Radiance
RGB (.hdr) s rozlienim 8K ziskanou z webového zdroje volné dostupnych HDR, fotografii'3.

O nacteni textury do struktury HdaModel: :Texture, kterd je pak pritfazena k prislus-
nému modelu, se stard funkce HdaBuilder::loadTexture(). Vyuziva externi knihovny
stb_image pro extrahovani pixeld z textury. Dale se v této funkci vytvaii vk::Image
a vk: : ImageView pro danou texturu a vold se knihovni funkce vk: : createSampler (), ktera
vytvari vzorkovac textury, ktery se pouziva v shaderech pro mapovani souradnic textury.

+Y
py.hdr

X +Z +X -z

nx.hdr pz.hdr px.hdr nz.hdr

ny.hdr

Obréazek 4.3: Princip oznaceni jednotlivych ¢asti cubemapy, které pouziva aplikace. Poca-
te¢ni pismena v nazvech znamenaji positive a negative.

Textura pro skybox mé specialni podobu, a je proto fesena ve zvlastni metodé s ndzvem
HdaBuilder: :loadTextureCubemap (). Skybox je implementovin jako krychle vétsi nez
celd scéna a vsechny objekty se tak nachazi uvnitt této krychle. Textura skyboxu, tedy
HDR fotografie, musi byt rozdélena na 6 stejné velkych ¢tvercu (tzv. cubemapa), které jsou
naneseny na tuto krychli z vnitini strany tak, aby slozenim téchto 6 ¢tverct vznikla znovu
kompletni fotografie. Implementovanym resenim je pouziti smycky se Sesti iteracemi, kdy se
vytvori jeden vk: : Image a jednotlivé ¢tverce cubemapy se nahraji do vrstev tohoto obrazku.
Cely obrazek je jako jedna textura nasledné standardné prifazen na model krychle. Krychle
se nachazi jako model 0BJ v adresari \models\ s nazvem sky-cube-def.obj a textura pro
cubemapu je ulozena v adresatfi \models\textures\. Stejné jako modely a jejich textury

3Licence Public domain: https://polyhaven.com
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i skybox muze uzivatel nahradit za vlastni. Musi ale opét dodrzet format nazvi, ktery je
vidét na obrazku 4.3.

Dtlezitym rozdilem mezi metodami nacitani textur je pouzitd funkce z stb_image. Pro
textury, které maji byt aplikoviny na objekty, se pouziva stbi_load (), ktera ¢te v celoci-
selném formatu a vytvareni objektu vk::Image se provadi s parametrem eR8G8B8A8Srgb
udavajici vysledny format obriazku jako 8-bitovy RGBA.

Protoze pro skybox se podafilo nalézt volné dostupnou HDR fotografii, je jeji nacitani
provadéno funkci stbi_loadf (), ktera cte ¢isla v plovouci fddové Carce. Format vk: : Image
je pri vytvareni nastaven na eR32G32B32A32Sfloat, ¢ili vysledny skybox je nacten ve vy-
sokém dynamickém rozsahu.

4.4 Proces HDR renderovani

Hlavni funkce vykonévajici proces vykreslovani na obrazovku a odesilajici piikazy na GPU
je implementovana v HdaBuilder: :render (). Zikladni kroky pro odesilani snimkt k ren-
derovani a prezentovani jsou dané logikou rozhrani Vulkan. Tento postup je zfejmy ze zdro-
jového kédu funkce render () a pro lepsi pochopeni jesté ilustrovan na obrazku 4.4. Cely
jeden pruchod, ve smyslu Sipek od bloku HDA Modul a zpét do néj, je paralelné provadén
pro kazdy snimek. Proménna actual_frame predstavuje index tohoto snimku.

HDA Modul
HdrDemoApp:runApp()

| €ekéni na synchroniza&ni prostfedky |

| kontrola velikosti okna |

[Begin Renderpass|

| reset synchroniza&nich prostredkél |

Y

| vyZ&déni dal$iho indexu snimku | | drawScene() |

| reset pHkazového bufferu | v
7 | End Renderpass |

| nahravéni pHkazfi START —

| nahravéni pfikazi KONEC l—

SUBMIT

| kontrola velikost okna |

Obrazek 4.4: Postupné kroky procesu zobrazovani rozhrani Vulkan.
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Vlastni navrh je pouzit ve funkci HdaBuilder: :drawScene (), jejiz nejvétsi ¢ast tvori
cyklus for prochézejici pole objekti scény. Po navazani pipeline a vyrovnavaci paméti
vertext je provedeno vétveni podle toho, zda je objekt tvoren jednou nebo vice texturami.

Obé funkce se lisi pouze ve zpusobu zadavani prikazu vk::draw() do fronty command
bufferu, proto bude uveden popis pouze jedné z nich, a to drawSingleTexturedObjects().
Postup prace této metody je nasledujici:

1. Zachytavani stisknutych kldves ovladacich prvkd HDR metod ¢ili obsluha aplikace.
Déje se tak pomoci callbackt tiidy HdaWindow. Priznaky, které se pri stisku klavesy
nastavuji, ovladaji HDR funkce ve spusténé aplikaci a jsou do shadert posilany pomoci
deskriptort.

2. Vypocet projekénich matic v zavislosti na pohybu kamery.
3. Nastaveni hodnot HDR osvétleni s vysokym rozsahem jast.
4. Odeslani push constant do shadert.

5. Navazani deskriptorii na dynamické vyrovnavaci paméti.

6. Nahrani piikazu vk: :draw() do piikazové vyrovnavaci paméti.

Hlavni pristup této prace spociva v presunuti veskerych vypocti HDR algoritmu na gra-
fickou kartu a aplikovani téchto metod okamzité pii priuchodu skrze pipeline na kazdy pixel.
To znamend, ze vSechna prace mapovani ténti probihd ve fragment shaderech. Znamena to
obrovskou usporu vypocetniho ¢asu oproti ocekavanéjsimu pristupu v podobé aplikovani
algoritmu na celkovy obraz ulozeny v back-bufferu a nasledné poskytnuti obrazu k prezen-
taci. Cas straveny vypoctem algoritmu celkového obrazu je v real-time aplikacich, jako je
ta navrzend v této praci, naprosto zasadnim problémem.

Oproti tomu Teseni pomoci fragment shadert je obrovska dspora, kterd se muze vyu-
zit k tomu, aby se usetfeny vypocetni vykon vénoval jinym post-processingovym efektim
nez mapovani téonu. Kvalitni filmové operatory mapovani ténu dokazi poskytnout znacné
kvalitni vizudlni vysledek, ktery podporeny post-processingovym efektem jako je napriklad
bloom, znamend kvalitni vizudlni vjem a zaroven pomeérné slusny vykon. Naproti tomu
aplikace implementujici mapovani ténu jako post-processingovou tpravu nemusi najit dalsi
vypocetni vykon pro dalsi efekty nasledného zpracovani.

Shadery a TMOs

Program obsahuje dva fragment shadery, jeden pro skybox (skybox.frag) a druhy pro
ostatni objekty scény (shader.frag). Co se ty¢e HDR algoritmu, implementuji je oba
stejné. Rozdil spo¢iva v tom, Ze shader.frag provadi i vypocet Phongova osvétlovaciho
modelu pro smérova i bodova svétla.

Proménné, které ovladaji prepinani mezi TMOs, jsou oznaceny sifuxem Flag a do sha-
deru se pripojuji prostfednictvim struktury v dynamické vyrovnavaci paméti. Struktura
nese nazev SceneUniformData a je definovana ve tridé HdaModel.

Pred samotnym pouzitim nékterého z TMO je provedeno osvétleni a aplikovani textury
pomoci sampleru. Nasleduje vybér algoritmu podle hodnoty chooseMethodFlag. Vysledek
funkce dané metody je vracen v proménné hdrResult. Pokud neni HDR zapnuto, je do
vystupni proménné outColor prifazena hodnota pixelu jako vec4 (result, 1.0).
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Implementovano je pét algoritmiu globalniho mapovani tént, z nichz prvni dostupny po
spusténi aplikace je reinhardTM0(vec3 result, float e), kde result je vstupni RGB
hodnota pixelu a e vyjadiuje expozici. K6d rovnice (2.3) je nasledujici:

vec3 hdrResult = result / (1.0f + result)

Dalsim algoritmem je modifikovany Reinhardiiv TMO reinhardModTMO(vec3 result,
float e) vyuzivajici exponencialy:

vec3 hdrResult = vec3(1.0f) - exp(-result * e)

Tretim v poradi v rdmci zdrojového kédu i potadi ve spusténé aplikaci je operator
Hejl-Dawson 2.5.3 vytvoreny ve funkci hejlDawsonTMO(vec3 result, float e) popsany
rovnici (2.9). Ta je implementovana takto:

vec3 x = max(((result * e) - 0.004f), 0.0)
vec3 retResult = (x * (6.2f * x + 0.5f)) / (x * (6.2f * x + 1.7f) + 0.06f)

Nésleduje filmova metoda od J. Habla 2.5.3 vyuzivajici komplexnéjsi vypocet pomoci
rovnice (2.10), kterd je implementovana v uncharted2TM0(vec3 x):

vec3 curr = uncharted2TMO(exposureBias * result)
vec3 whiteScale = vec3(1.0f) / uncharted2TMO(vec3(W))
vhdrResult = curr * whiteScale

Posledni metodou pro mapovani téni je filmovy operdtor na bazi specifikace ACES 2.5.3,
ktery nejprve provadi konverzi barevného prostoru transformac¢ni matici m1, nasledné pro-
vede vlastni vypocet podle (2.12) a poté je vysledek transformovan zpét do sSRGB vynéso-
benim m2:

vec3 v = ml * result
vec3 a = v * (v + 0.0245786) - 0.000090537
vec3 b = v * (0.983729 * v + 0.4329510) + 0.238081
clamp(m2 * (a / b), 0.0, 1.0)
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni

Tato sekce se zaméfuje na testovani funkcnosti aplikace, srovnani kvalitativnich vysledku
jednotlivych pouzitych HDR algoritmt a jejich vykonové srovnéni.

Jelikoz je obor HDR zobrazovani predevsim o vizualni kvalité, zaméruje se prvni ¢ast
kapitoly na srovnéni vzhledu scény riznych operatoria mapovani tont. Vizualni dojem je
vSak velmi subjektivni a hodnoceni by muselo probihat ve spolupraci s vétsim poctem
testovacich jedinct, kteri by hodnotili jednotlivé algoritmy nezdvisle na sobé. Presto tato
prace vyuzila k posouzeni vysledkii vyjma autora alesponn dva jedince. Srovnani uvedené
v této kapitole tak nabizi kromé porovnani statickych obrazkt scény také nazory jedincu,
ktefl méli moznost vyzkouset plny potencidl téchto algoritmi ve 3D real-time pohyblivém
svéte.

Srovnani vizualni kvality probihalo na jednom referen¢nim stroji a ovérovani vykonu se
provedlo na 4 riznych zafizenich, kterd maji rizné vyrobce a typy procesorovych a gra-
fickych jednotek. VSechny zafizeni, které budou pouzity v této kapitole o testovani, jsou
laptopy. Proto je vynechana tato zminka o typu zafizeni ve vsech tabulkach.

5.1 Vizualni srovnani

Pro porovnani byla pouzita vzdy stejnd scéna s riznou hodnotou expozice pro jednotlivé
HDR metody. Vybran byl takovy pohled, ve kterém je vidét zaroven objekt budovy a za-
roven i HDR skybox. Testovani probihalo pouze na jednom stroji z toho divodu, ze jeho
hardware nabizi Sirsi skalu moznosti zobrazeni obsahu, predevsim pocet podporovanych
formatu povrchu okna, coz umoznuje testovat vysledky s rtiznou kvalitou obrazu.

Oznaceni ZaFizeni 1
CPU AMD Ryzen 5 5600H s Radeon Graphics
GPU NVIDIA GeForce RTX 3050Ti Laptop
Monitor Philips 27 palcit 2560x1440 144Hz

Tabulka 5.1: Zakladni HW parametry zarizeni.

V tabulce 5.1 je vidét hardwarova vybava referenéniho stroje pro vizualni testovani.
Velkou prednosti je velky Quad HD displej s 8-bitovou barevnou hloubkou. Jedna se tedy
o bézny LDR monitor, ale s pomérné kvalitnim kontrastnim pomérem 4000:1 a pokrytim
barevného gamutu 87.5% AdobeRGB. Zajimavou informaci je, Ze disponuje také funkeci
prepnuti do HDR médu se standardem HDR10.
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Dtivod, pro¢ bylo vybrano toto zatizeni je vidét v tabulce 5.2. Nabizi nejvice forméati
vystupniho povrchu okna. Scény byly testovany na rizna nastaveni téchto formati. Pre-
kvapivym zjisténim bylo mensi mnozstvi podporovanych formétt u GPU od firmy NVIDIA
i presto, zZe je dedikovand a patfi do vyssi t¥idy v kategorii grafickych karet laptopiu. [13]

CPU surface forméaty GPU surface formaty
B8G8R8A8Unorm B8G8R8A8Unorm
B8GBRBA8Srghb B8GSBR8A8Srgb
A2R10G10B10UnormPack32 || A2B10G10R10UnormPack32
R16G16B16A16Sfloat

Tabulka 5.2: Prehled podporovanych vystupnich formati okna pro integrovanou a dediko-
vanou grafickou jednotku.

Nésleduje porovnani snimki jednotlivych operdtort. Prvni je uvedena vychozi scéna,
kterd se v této podobé zobrazi po spusténi aplikace. V této scéné neni zapnuta funkce
HDR a zména hodnoty expozice nema zadny vliv. Vzadu lze vidét vzdalenou krajinu, coz
je skybox v souborovém forméatu Radiance RGB. Je vidét pomérné syté bila obloha a velmi
rozmazand bodova svétla kolem domi. V objektu budovy se nachazi bodové svétlo mirici
smérem od kamery kolmo na protéjsi kratsi sténu. Stfecha a boky budovy jsou nasvicené
smérovym sveétlem jako simulace slunce. Vsechny hodnoty osvétleni jsou pocitany v plovouci
radové carce a intenzita bodového svétla nékolikanasobné prevysuje rozsah LDR displeje.

Zobrazeni této scény na HDR displeji by nemélo zptisobovat zadné presycené bilé plochy.
Pokus o zobrazeni na LDR displeji vSak vede ke ztraté barevné informace. Na dalsich
obrazcich lze vidét vysledky témového mapovani této scény implementovanymi algoritmy
s riznou hodnotou expozice.

Obréazek 5.1: Vychozi scéna renderovand s hodnotami osvétleni ve vysokém dynamickém
rozsahu zobrazend na LDR displeji bez aplikovani operatori mapovani ténu.
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Nastaveni expozice je pro vSechny scény v tomto pripadé stejné. Testuje se stredni
hodnota, kterd by méla vyhovovat vSem typum operatori, tedy 0.159. Format povrchu
okna (surface) je nastaven na B8GBR8A8Srgb.

Obrazek 5.2: Reinhard TMO.

Obrazek 5.3: Hejl-Dawson TMO.

Na obréazku 5.2 je vysledek po ténovém mapovani nejjednodussim operatorem. Je vidét,
7e celkové barvy jsou dost ponuré a nasedlé. Cerné pixely jsou nevyrazné, ale viborné si
tento algoritmus poradil s bodovymi svétly kolem domu na skyboxu. Je vidét, Ze svétla
pouli¢nich lamp jsou velmi ostra a prirozend.
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Naproti tomu algoritmus na obrazku 5.3, ktery je uz typem filmovych operatori, po-
skytuje lehce vyraznéjsi kontrastni detaily, lehce sytéjsi barvy v oblasti latek na balkénech

N 24

Obrazek 5.4: Hable (Uncharted 2) TMO.

Obrazek 5.5: ACES (Unreal Engine 4) TMO.

Obrazek 5.4 ukazuje uz mnohem lepsi vysledek. Oproti Reinhardovi uz jsou vidét mno-
hem vétsi kontrastni rozdily v tmavych barvach a velmi dobte si poradil i s krajinou v pozadi.
Co ma zlistat tmavé opravdu zlstava tmavé, ale porad tak, aby se daly rozeznat detaily.

Naprosto nejlepsi kontrast poskytuje ACES, jeho celkovy dojem ptisobi opravdu atrak-
tivné. Velmi dobte vypada pohled dolii na chodby s barevnymi plachtami. Bohuzel s tma-
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vymi misty skyboxu v oblasti lesa selhal. Toto nastaveni expozice mu ziejmé nesvédci pro
Uuplné tmavé mista a pracuje lépe v lehce vyssich hodnotach.

Snimky mapovani vybranych metod s nastavenim formatu surface R16G16B16A16Sfloat
lze vidét na nasledujicich obréazcich.

Obrazek 5.6: Nahore Reinhard TMO a dole ACES TMO.

Vykonnostni testy

Méfeni vykonu probihalo na 4 zafizenich s rliznymi procesory a rtznymi grafickymi kar-
tami. Primérna hodnota FPS se métila po dobu 2 minut pro kazdou metodu. Béhem této
doby se prochazela scéna hlavné uprostied budovy, kde byla ndroc¢nost na vykreslovani
nejvétsi. Narocnost vykreslovani skyboxu, a to i v HDR forméatu, neni na vykonu nijak zna-
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telnd, o Cemz jsem se priubézné presvédcoval uz béhem vyvoje. Testovand zarizeni i s jejich
parametry jsou vidét v tabulce 5.3.

Oznaceni CPU GPU OS

71 AMD Ryzen 5 5600H 3.3GHz | NVIDIA RTX3050Ti L | Win 11
72 INTEL Core i5 7200U 2.5GHz NVIDIA 940MX L Win 10
73 INTEL Core i3 1115G4 3GHz | INTEL UHD Graphics | Win 10
74 AMD Ryzen 5 4600H 3GHz NVIDIA GTX1650 Win 11

Tabulka 5.3: Seznam testovanych sestav. Zamérné vybrana takova, ktera se lis{ vyrobcem
i typem HW.

Kromé méreni primérné snimkové frekvence pro kazdou metodu zvlast se zaznamena-
valy i dal$f tdaje, napiiklad trhani! ¢ sekani? obrazu. Protoze aplikace podporuje pouze
OS Windows, jednoduse se vyuzilo pfi méfeni jejich funkce Sprdvce wloh a zaznamenévalo
se vyuziti paméti RAM. Testovani se provadélo s 8-bitovym vystupnim surface forméatem.
Vysledky jsou zaznamenané v tabulce 5.3.

Zatizeni | FPS | Vyuziti RAM Tearing x Stuttering
Z1 138 135MB obc¢asny chvilkovy stuttering
72 12 200MB silny stuttering i tearing
73 31 650MB casty stuttering

Tabulka 5.4: Seznam testovanych sestav. Zamérné vybrana takova, ktera se lisi vyrobcem
i typem HW.

Nejlépe dopadla sestava Z1, ovSsem jen v pripadé, ze se v kédu aplikace vyloucil vybér
grafické jednotky podle surface formatu. Pokud se kéd vybéru zafizeni vratil do ptvodni
podoby a vybiral opét tu grafickou jednotku, kterd nabizi nejlepsi surface format, vybrala
se na sestavé Z1 integrovand grafika a vykon klesl na 30 FPS.

Tabulka 5.4 udava prumeérné hodnoty pro vSechny metody spolecné, protoze se mérenim
zjistilo, Ze rozdil ve vykonu neni zaddny nebo pouze minimélni v ptipadé ACES TMO, kde
se vSem sestavam lehce propadly FPS o par jednotek.

Zartizeni Z4 ve vysledcich chybi, protoze pti pokusu o testovani selhaly ovladace tohoto
zalizeni a aplikace vracela chybovou zpravu o tom, ze nenalezla zadné fyzické zarizeni, které
podporuje Vulkan.

5.2 Vyhodnoceni

Aplikaci si méli moznost vyzkouset dva testovaci uzivatelé. Oba bez predchozich znalosti
mapovani téni a technik, které se k tomu pouzivaji. Jejich klasifikace jednotlivych metod
tak byla zcela objektivni a hodnotili pouze na zakladé toho, jak se jim obraz libi a ktery
by chtéli ponechat po zbytek doby stravené v programu. To je v tuto chvili mnohem lepsi
metodika hodnoceni, nez kdybych ji mél provést ja, jako zaujaty autor.

Podle ocekavani nejlépe hodnotili kvalitu obrazu mapovanou pomoci ACES operatoru.
Kladné hodnotili syté ¢erné tény a celkové méli dojem, ze obraz je velmi zivy a obsahuje vice

!Tearing: https://en.wikipedia.org/wiki/Screen_tearing
2Stuttering: https://windowsreport.com/fix-pc-stuttering-windows-10/
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barev nez ostatni metody. Timto se d4 s uspésnosti tvrdit, Ze nejidedlnéjsim operatorem pro
renderovani v HDR je ACES TMO. Ovsem zalezi pochopitelné na typu aplikace, ve které
mé byt pouzit. Dle mého nazoru by napriklad pro akéni hry s nutnosti dobré viditelnosti
v kazdé oblasti obrazu, ale zaroven s vybornym kontrastem a vizualnim dojmem pro lepsi
pozitek z hrani, byl operator od J. Habla 5.4, ktery nesaturuje ¢erné barvy az tak vyrazné.
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Kapitola 6
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo ukazat, jakym zptisobem je mozné tvorit grafické 3D virtualni
prostiedi, které je vykreslovano ve vysokém dynamickém rozsahu. K tomu, aby mohla byt
takova 3D scéna vykreslena, je potieba ziskat spoustu dalSich znalosti z mnoha jinych obor,
ne jen z toho o HDR. Stejné tak tomu bylo i pfi tvorbé této prace. Pred samotnym zapocetim
sestavovani scény 3D objektu bylo nutné studium Sirokého spektra témat z pocitacové
grafiky a predevsim osvojeni si zdkladi prace s rozhranim API Vulkan, které by si vzhledem
ke svému silnému potencialu zaslouzilo vice studijnich zdroju.

Po vsech téchto zdkladnich znalostech je mozné konecné prejit ke studiu samotného
HDR, kterému se tato prace vénuje v celé své tvodni poloviné. Rozebrany jsou vsechny
dilezité pasaze vysokého dynamického rozsahu, jeho zobrazovani i potizovani, zpracovani
i reprodukce. Tato prace tak slouzi jako kvalitni ivod a zasvéceni do problematiky HDR
a nabiz{ v dalsich svych kapitolach podrobné aplikovani v praxi. Konkrétné v praxi rende-
rovani 3D scén, které své osvétleni i povrch textur reprezentuji ve vysokém rozsahu jasi,
ktery je vsSak dnes jesté pro drtivou vétsinu displeju stale neprekonatelnym problém. Na
radu tak musi porad jesté prichazet jiz dobfe znamé operatory mapovani téni, které se
vsak v této praci nesoustiedi smérem k oboru fotografie, tak jako mnoho praci predtim, ale
konkrétné na aplikovani v programech vykreslujicich svou grafiku v redlném case.

Tento pristup uvadim v ramci své prace v jiném thlu pohledu. Zjednodusit proces
prevodu HDR snimki na LDR obrazovky a vytézit z tohoto procesu maximalni moznou
kvalitu. Toto zjednoduseni neni zcela nové, ale rozhodné ojedinélé mezi texty takového for-
matu, jako je bakalarské prace. Vysledkem zkouméni jinych studii, ndvrhu a implementaci
je spustitelnda graficka aplikace, kterd ukazuje, jak lze vykreslovat scény v HDR a navic for-
mou, kterd muze pomoct nejen odborniktim, ale i nezainteresovanym ¢tenaitim se zajmem
o tento obor.

M4 prace vsak stale neobsahuje vSe, co by obsahovat mohla. V pripadé pokracovani
by jako rozsifeni bylo urcité vhodné aplikovat svételné efekty nasledného zpracovani, rizné
efekty nedokonalosti lidského oka ¢i implementace osvétleni pomoci metody ray-tracing.
Jadro aplikace by mohlo byt upraveno tak, aby fungovalo jako ladici nastroj pro vyvoj
novych operatori mapovani tént. Tzn. vizualizace parametri operatort pro jejich snadnéjsi
Upravu a prizpusobeni.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

xrozen02-text-prace.pdf Bakalarska price ve forméatu pdf.
src-prace Adresar se zdrojovymi kédy KTREX.
README.txt Soubor readme.

src Adresar se zdrojovymi kédy aplikace.

bin Spustitelné soubory aplikace.

51



Priloha B

Snimek obrazovky zverejnéni
zdrojového kodu

Obrazek B.1: Github repozitai zverejnény pod licenci MIT.
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