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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpracovanim HDR obrazu, se zamérenim na névaznost HDR na sou-
Casné technologie. Praktickym cilem pak byl vyvoj uZivatelského rozhrani prehravace HDR
videa. Vysledek bude pouzit pro ovladani nového prehravace firmy GoHDR. Samotné roz-
hrani bylo implementovano v prostfedi WPF a OpenGL obsah generovany jadrem pre-
hravace je zobrazovan pomoci SharpGL. P vyvoji byl kladen velky diraz na efektivni
pouzivani vSech soucasnych funkci prehravace a snadnou adaptaci na planovana rozsifeni.

Abstract

This thesis deals with HDR imaging, focusing on its use with currently available technology.
The main aim is to design and build a user interface for controlling HDR video player.
Project outcome will be used to operate new player designed by GoHDR. The interface was
implemented in WPF, using SharpGL to visualize OpenGL content generated by the player
core. Strong emphasis was given to allow effective access to currently implemented player
functions, while maintaining enough room for planned extensions.
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Kapitola 1

Uvod

Drtiva vétsina digitalné zpracovavaného obrazu zdaleka neobsahuje vSechny informace,
které nabizela jeji predloha. Tato prace popisuje alternativni pfistup k reprezentaci obrazu,
jenz lépe odpovida narokium redlnych scén. Jadrem prace je uzivatelské rozhrani prehravace
videa, slouzicimu k zobrazeni takto uloZeného obrazu na bézné dostupnych pocitacovych
monitorech.

Schopnost zaznamenat obraz ve stejné kvalité, jakou vnima lidské oko, byla pomyslnou
metou technologii pro praci s obrazem pravdépodobné jiz od porizeni prvni fotografie. Da-
18im krokem k tomuto cili je zavedeni metod uchovavajicich cely dynamicky rozsah scény,
znamych jako HDR imaging (prace s vysokym dynamickym rozsahem). V digitalni fotografii
je HDR znamo uz delsi dobu diky moznosti sestavit HDR snimek z nékolika rtizné expono-
vanych fotografii pofizenych béZnym vybavenim (exposure bracketing). Nasazeni ve video
prumyslu se zacalo objevovat aZz v poslednich letech a je stale vétSinou ve fazi prototypi.

Vzhledem k nekompatibilité s aktudlné dostupnym zobrazovacim vybavenim, je velka
pozornost vénovana metodam pro snizovani dynamického rozsahu HDR obsahu, za ti¢elem
zobrazeni v béZnych podminkéach. Sou¢asné metody pro automatizaci tohoto procesu zatim
neposkytuji ve vSech situacich uspokojivé vysledky a jsou proto oblasti aktivniho vyzkumu.

S touto problematikou jsem se blize seznamil pfi zahraniéni stazi na univerzité ve
Warwicku, kam jsem se dostal diky spolupraci zminéné univerzity s tistavem pocitacové
grafiky VUT v Brné a finan¢ni podpore programu Erasmus. Néaplni staze byl navrh a imple-
mentace uzivatelského rozhrani na platformé Windows, slouziciho pro ovladani multiplat-
formni knihovny LibScarlet, kterd je navrzena pro zobrazovani HDR videa mimo HDR
prostfedi. Jednim z hlavnich cili LibScarlet, je propagace HDR technologii vyvijenych fir-
mou GoHDR, ktera stoji za jejim vyvojem.

Clenéni prace je nasledovné. Kapitola 2 vysvétluje zakladni principy prace s HDR.
Kapitola 3 popisuje interakci ¢loveéka s pocitacem, se zaméfenim na uzivatelskd rozhrani.
Kapitola 4 se vénuje existujicim HDR pfehravaciim a soucasnym moznostem jejich vyuziti.
V kapitole 5 je popsano vyhodnocovani informaci z pfedchozich kapitol spolu s pozadavky
na rozhrani od firmy GoHDR, a jejich vyuziti pfi navrhu rozhrani. Kapitola 6 pak obsahuje
implementac¢ni detaily, pribéh testovani a moznosti dalsiho rozsifeni rozhrani.



Kapitola 2
Vysoky dynamicky rozsah

Technologie vysokého dynamického rozsahu, neboli HDR z anglického High dynamic range
je termin popisujici zdznam, ukladani, ipravu, pfenos a zobrazovani obsahu, ktery presnéji
reprezentuje rozsah trovni svétla v redlném svété [2].

Tato kapitola si bere za cil vysvétleni zdkladnich principt HDR, relevantnich pro tuto
praci, a jejich mozného prinosu pro multimédia. Po Gvodnim nastinu dilezitych pojmu
pouzivanych ve zbytku prace, nasleduje zminka o vztahu lidského vidéni a dynamického
rozsahu. Zavér kapitoly se pak soustfedi na metody adaptace HDR obrazu pro zobrazeni
na bézné dostupném vybaveni.

2.1 Zakladni pojmy

Redlné scény se lisi rozsahem jast. V nékterych pripadech jsou svétld mista mnohonasobné
jasnéjsi, nez zastinéné oblasti. Pro snazsi pochopeni pro¢ jsou takové situace problematické
pro zaznam, zavedeme nékolik pojmi tykajicich se dané problematiky.
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Obréazek 2.1: Schéma vztahu mezi dynamickym rozsahem scény (nahofe) a digitalniho sni-

mace.

Dynamicky rozsah je bezrozmérnd veli¢ina, kterd mize byt pouZita k popisu nékolika rtiz-
nych fyzikalnich vlastnosti. U obrazu jde o pomér mezi nejsvétlejsim a nejtmavsim bodem,
neboli nejvyssi celkovy kontrast, ktery muZzeme v daném obraze najit. U displeje se jedna
o pomeér mezi nejnizsi a nejvyssi svitivosti jakou je schopen vydavat. Dynamicky rozsah
fotoaparatu je pomér mezi osvétlenim, které tésné nasyti senzor a osvétlenim, které zvedne
odezvu senzoru o standardni odchylku nad Sumovy prah. Dynamicky rozsah zapisujeme
jako pomeér, tedy napftiklad 500:1 coz znamenad, ze nejvyssi kontrast v obraze je 500-krat



vy$si, nez kontrast nejmensi. Obrazek 2.1' ukazuje, co se stane s dynamickym rozsahem
scény po vyfoceni béznym digitalnim fotoaparatem?. Senzor fotoaparatu obsahne vétsinou
pouze ¢ast scény a veskeré hodnoty mimo jeho rozsah maji v uloZzené fotografii maximalni,
nebo minimalni hodnotu. Cést detailti z piivodni scény je tak ztracena. [1].

| Scéna, zdroj | Rozsah jasa | Exp. rozsah

Plny rozsah od Slunce po svétlo hvézd 1 000 000 000 000:1 | 40
Rozsah lidského oka po adaptaci 100 000 000:1 27
Tmavy interiér s vyhledem na jasné svétlo 5 000-10 000:1 12-14
Lidsky zrak v jednom pohledu bez adaptace | 10 000:1 13-14
Cernobily negativni film 10 000:1 13-14
Typickéd DSLR pii zédkladni citlivosti 500:1 9
LCD monitor 350:1 8-9
CRT monitor 200:1 7-8
Velmi kvalitni fotopapir 100:1 7
Bézny papir 50:1 5-6

Tabulka 2.1: Porovnani dynamického a expozi¢niho rozsahu né€kolika scén, zobrazovacich
zafizeni a lidského oka.

Bitova hloubka je pocet bitii, ve kterych je uloZena kompletni barevna informace jednoho
pixelu (BPP — bits per pixel), nebo pocet biti dostupnych pro kazdou barevnou slozku
(BPC - bits per color/channel) [13]. Kdykoli je tento pojem zminén v této praci, vztahuje
se k druhé definici (BPC).

Expozi¢ni stupen, nebo EV (Exposure Value), je absolutni jednotka popisujici mnoz-
stvi svétla dopadajici na snimac¢. Stupnice EV je logaritmicka se zakladem 2. Hodnota 0
EV odpovida exponovani stiedné Sedé tabulky® pii citlivosti ISO 100, cloné f 1 a ¢asu 1
vtefina. Rozdil mezi nejnizsim a nejvyssim expoziénim stupném v dané scéné oznacujeme
jako expoziéni rozsah a odpovidd minimalnimu poctu bitd na barevny kanal, potfebnych
k uloZeni daného obrazu bez zmensSeni dynamického rozsahu. Jedné se o dalsi mozny zpu-
sob zapisu dynamického rozsahu. Diive zminény zapis ziskame dosazenim do nasledujiciho
vztahu 26wpozicni rozsah . 1 [5] Tabulka 2.1* obsahuje nékolik hodnot dynamického a expo-

ziéniho rozsahu s prikladem situace, ve které se s nimi miizeme setkat.

2.2 Lidské vnimani dynamického rozsahu

Za normalnich podminek oko vnimé dynamicky rozsah asi 1:32 000 (15EV). Adaptaci na
danou scénu (jednotlivé ¢asti oka se dokdzou adaptovat nezavisle) je ale schopné dosdhnout
rozsahu az 1:1 000 000 000 (30 EV), ktery se nazyva absolutni dynamicky rozsah.

Tyto hodnoty vSak vypovidaji pouze o vnimanych extrémech a ne o jemnosti stupnice.
Podle takzvaného ,, Webrova zakona“ zavisi minimalni rozdil dvou svételnych hodnot, které

!Obréazek vytvoten na zékladé schématu, které uvadi Boéik [3].

?Uvazujeme zde dynamicky rozsah snimace 8 bitii.

3St¥edni, nebo neutralni Sed4, je barva, kterd vypada jako stied mezi ¢ernou a bilou. Stiedné sedy povrch
odrézi 18% dopadajiciho svétla.

“Tabulka pievzata z [J].



od sebe oko rozpozna, na velikosti téchto hodnot®. Zminéna zavislost je ve vétsiné rozsahu
intenzit svétla stala, a pohybuje se kolem 1%. Jinak Feceno, nejjasnéjsi rozlisitelné svételna
intenzita ve scéné muze byt az 10°-krat jasnéjsi nez ta nejslabsi, ale abychom rozpoznali
rozdil ve dvou sousednich bodech, musi se v nich intenzita svétla lisit alesporn o 1%.

Pii reprezentaci obrazu v pocitaci se proto trovné svétla ukladaji nelinedrné. Zmény
v tmavsich ¢astech obrazu jsou zaznamenany presnéji neZ v jasnych, ¢ehoz je dosaZeno
gama kompresi. Piiblizné linedrné zaznamenané hodnoty z digitadlniho snimace jsou pied
uloZenim komprimovény podle vzorce Y = X1/7, kde X je vstup a Y ukladana hodnota.
Hodnota ~ zavisi na pouzitém barevném prostoru.

Vice o fungovani lidského oka a mechanizmech jeho adaptace v kontextu vizualizace
uvadi Reinhard a kolektiv [13].

2.3 Moznosti zobrazeni

V nékterych piipadech je HDR obraz ukladan za tcelem dalsiho zpracovéni, jako napiiklad
identifikace zdroju svétla ve scéné. Nicméné v drtivé vétsing pripadi je cilem zobrazeni, at
uz v tisténé podobné, nebo pomoci zobrazovaciho zarizeni, napiiklad televizni obrazovky,
monitoru pocitace, nebo projektoru.

Podle doktora Reinharda [13] se technologie pro zobrazeni HDR obrazu v blizké bu-
doucnosti stanou dostupnymi pro Sirokou vefejnost a postupné vytlac¢i vétSinu soucasnych
zobrazovacich technologii. Tento trend potvrzuji spolec¢nosti SIM2, Sharp, TCL, nebo Vi-
zio, které na HDR displejich pracuji. V soucasné dobé je ale vétsina téchto technologii
ve fazi prototypu a jejich ceny je ¢ini znacné nedostupnymi. Kromeé toho, tiSténd média se
pravdépodobné nikdy nestanou HDR. Vyuziti stavajicich zobrazovacich technologii (LDR)
v souvislosti s HDR obsahem je proto dtlezité nejen pro tspésné zavedeni HDR, ale i pro
nésledné udrzeni kompatibility mezi zobrazovacimi médii.

Nasledujici ¢ast prace se této oblasti vénuje podrobnéji. Jsou zde zminény zakladni
principy snizovani dynamického rozsahu, selektivni zobrazovéani ¢asti dostupného rozsahu
a Casté problémy, se kterymi se pri jejich pouziti muZzeme setkat.

2.3.1 Problémy a omezeni

Jak vysvétluje Banterle a kolektiv [1], neni mozné dostdhnout nerozpoznatelné shody mezi
HDR scénou a jeji reprezentaci, pokud monitor neposkytne dostatecny dynamicky rozsah
a odpovidajici barevny gamut’. Mizeme ale dosdhnout zachovani pozadovanych vlastnosti
obrazu, za cenu obétovani ostatnich. Moznosti dostupnych metod pro takové tpravy jsou
v8ak omezené, a vysledny obraz je ¢asto kompromisem mezi zachovanim co nejvice poza-
dovanych vlastnosti a omezenim negativnich dopadu pouzité metody.

Nasleduje popis nejcastéjSich nezadoucich efektd zpusobenych upravou dynamického
rozsahu obrazu.

Posterizace

Za normalnich podminek je barevny prostor HDR obrazu dostateény pro zobrazeni (pro
lidské oko) plynulych pfechodi. Vyraznéjsi manipulace s pomérem barev v kombinaci s dis-

SWebertiv zakon plati obecné pro smyslové viemy, v tomto pifpadé nas viak zajima pouze jeho dtisledek
na vidéni.

5Zdavodnéni presahuje rozsah této prace, ale podrobné se mu vénuje [13].

"Barevny gamut v tomto piipadé definuje mnozinu barev, které dany monitor dokaze spravné zobrazit.



Obrazek 2.2: Ukazka posterizace nasledkem snizeni bitové hloubky.

kretizaci barevného prostoru pro LDR displej muze vést k viditelnym ,,skoktim“ mezi od-
stiny barev [3]. Pro ilustraci tohoto jevu byla sniZena bitova hloubka obrazku 2.2 z 8 na 4
bity.

Halo efekt

Halo artefakty jsou zpisobeny mimo jiné lokalnim filtrovanim dvou sousednich oblasti s vel-
kymi svételnymi rozdily. Naptiklad pokud je v obraze tmava plocha blizko okna, kterym
prosvita slunce, jas pixeld v okné se bude propagovat do okoli, coz vytvori svétlejsi , ra-
mecek* (halo) [13].

A) original B) Zachovani plagitrifim

Obrazek 2.3: Ukéazka puvodniho obrazku A) a tfi variant se snizenym kontrastem. Dvé
metody automatického zpracovani barev B) a C) ve srovnani s ruéni tpravou D).

Zkresleni barev

Presto, Ze vétSina mapovacich algoritmi nabizi sofistikované metody pro préaci se svétel-
nymi hodnotami a jsou schopny jejich vérné reprodukce, vzhled barev ve vysledném obraze
je ¢asto zna¢né odlisny od ptivodni scény. Na obrazku 2.3% vidime vysledek dvou zaklad-
nich variant automatického zpracovani barev, demonstrujici nejcastéjsi nedostatek, kterym
je Spatnd saturace barev. Banterle a kolektiv [1] popisuje pokrocilejsi postupy pro auto-
matickou korekci barev (color appearance models), ale dale uvadi, ze jejich vysledky jsou
zatim ¢asto nekonzistentni a v nékterych pripadech je potfebna rucni korekce.

2.3.2 Mapovani tonality

Proces snizovani rozsahu hodnot v HDR obraze, ktery umozni néasledné zobrazeni zafize-
nim s niz$§im dynamickym rozsahem, se nazyva mapovdni tonality. Jednotlivé algoritmy

8Obrazek byl prevzat z [3].



umoznujici tyto upravy jsou pak znamy jako tondlni operdtory (déle jen TMO z anglického
Tone-Mapping operators). Vétsina operatoru se snazi zachovat nékteré charakteristiky pti-
vodniho obrazu, jako je globalni a lokalni kontrast, nebo detaily. Cilem je, aby vysledny
obraz co nejlépe odpovidal zachycené scéné. Jak demonstruje obrazek 2.4°, tonalni ope-
ratory sestavuji vysledny obraz na zakladé informaci z celého dostupného dynamického
rozsahu [13].
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Obrazek 2.4: Schéma komprese dynamického rozsahu pfi mapovani tonality.

Pomyslnou délici ¢aru mezi LDR a HDR v tomto pripadé tvofi rozsah zdznamu, ktery je
tieba zobrazit. I pro monitor jako je Solar47 PRO, firmy SIM2' s 16-ti bitovym rozsahem,
bude u nékterych scén stile vhodné pouzit metody popsané nize, napiiklad pfi zobrazovani
fotografii ze SpheroCam HDR line firmy SpehronVR!' s udavanym rozsahem az 26 bittL.

Globalni operatory

U globalnich operatorii je na vSechny pixely vstupniho obrazu pouzita stejnd operace, diky
¢emuz je zachovan globalni kontrast. V nékterych pripadech se vyuziva dvou prichoda, kdy
v prvnim pruchodu je obraz analyzovan, a vysledky jsou pouzity k optimalizaci redukce
dynamického rozsahu v druhém prichodu. Pfi analyze je vénovana pozornost hodnotam
jako minimalni a maximalni jas, nebo logaritmicky a aritmeticky primeér vSech hodnot.

Kvuli praci s globalnimi hodnotami, trpi vysledny obraz na zmény v lokalnim kontrastu
a problémy se zachovanim jemnych detaild.

Lokalni operatory

Lokalni operatory zvysuji kvalitu vysledného obrazu rekonstrukei jak globalniho, tak i lo-
kalniho kontrastu. Toho je dosazeno rozsifenim vstupu operatoru o hodnoty okolnich pixelt.
Vystup mapovani je v tomto pripadé znacné ovlivnén vybérem tvaru a velikosti okoli pi-
xelu. Spatné zvolené okoli miize zptisobit nechténé efekty, jako halo, nebo ztratu barevnych
extrém.

Frekvenc¢ni operatory

Frekvencni operatory jsou, stejné jako lokdlni operatory, zaméfené na zachovani hran (de-
taill) a lokdlniho kontrastu. Jak napovidd nazev, Gpravy u téchto metod probihaji ve frek-
vencni doméné. Zasadnim poznatkem je, Zze hrany a lokalni kontrast jsou zachovany pouze
pokud pracujeme nezavisle s nizkymi frekvencemi, které jsou spojeny s dopadajicim svétlem,
a s vysokofrekvenéni slozkou, kterd odpovida detailium a odraZzenému svétlu. Kvuli prevodu

9Obréazek vytvofen na zakladé schématu, které uvadi Bodik [3].
Ohttp://www.sim2. com/HDR/
Uhttp://www. spheron. com
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obrazu do frekvenéni domény a zpét, patii tato skupina operatorti mezi nejnarocnéjsi na
vypocetni vykon.

Segmentacni operatory

Nejnovéjsim pristupem k mapovani tonality jsou segmentac¢ni operatory. Ostré hrany a prudké
zmény v kontrastu se ¢asto nachazeji podél okraju velkych jednotvarnych oblasti. Segmen-
tacni operatory proto nejprve rozdéli obraz na stejné velké oblasti, které jsou néasledné
jednotlivé zpracovany globalnim operatorem, a nakonec opét spojeny do vysledného ob-
razu. Vyhodou tohoto pfistupu je minimalizace zmén v gamutu'?, zapii¢inéna pouzitim
jednodussich operatori (vétsinou linearnich) na jednotlivé oblasti.

Podrobnéji mapovani tonality popisuje Freeman [5]. Popis tonalnich operatort s pfi-
klady pouziti pak uvadi Banterle a kolektiv [1]

2.3.3 Dynamicka prace s obrazem

Mapovani tonality umoznuje snizit dynamicky rozsah, pfi zachovani dulezitych vlastnosti
obrazu, coz je vhodné pro tuplny pfenos HDR obrazu do LDR prostiedi (¢asté pouziti ve
fotografii). Narocnost na vypocetni vykon a slozitost nastaveni jsou zde ospravedlnitelné,
protoze jde o jednorazovy prevod.

Zaméfme se ale nyni na situaci, kdy je divodem snizeni dynamického rozsahu pouze
prohlizeni na LDR zafizeni a vysledky nebudou déle vyuzivany. Uzivatel zaroven chce mit
kontrolu nad pfevodem, aby mohl volit, které parametry obrazu budou zachovany. V tako-
vém pripadé je tfeba provést prevod do LDR tésné pred samotnym zobrazenim. To upfed-
nostniuje pouziti kombinace vypocéetné méné narocnych algoritmi, které umozni napiiklad
real-time pfevod videa (nutnost pro zivé prenosy). Diky zapojeni uzivatele je mozné vy-
hnout se snizovani dynamického rozsahu celého obrazu. Misto toho mtzeme zobrazit pouze
¢ast dostupného rozsahu, podobné jako pfi sniméni scény s vysokym rozsahem jasi béz-
nym digitdlnim snimacem. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je, ze se vyhneme problémim
provazejicim mapovani tonality, jako snizeni lokalniho kontrastu, nebo posterizace. Zakladni
operaci bude zména jasu, kterd zde bude fungovat jako posun vystupniho obrazu v ramci
dostupného dynamického rozsahu, jak je znazornéno na obrazku 2.5'3 [1].
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Obrézek 2.5: Uprava jasu zobrazené ¢asti HDR obrazu.

Pro priblizeni sile tonalnich operatort by ale prohlize¢ zaloZeny na tomto principu mél
uzivateli zpiistupnit i dalsi operatory, naptiklad pro praci s gama kiivkou obrazu, nebo

2Gamut v tomto piipadé reprezentuje mnozinu viech barev obsazenych v obraze.
130brazek vytvoren na zakladé schématu, které uvadi Boécik [3].



saturaci barev. Tyto dalsi operatory ale budou pouzity pfimo na zdrojovy (HDR) obraz
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Kapitola 3

Interakce c¢lovéka s pocitacem

Interakce ¢lovéka s pocitacem, nebo HCI z anglického Human-computer interaction se za-
byva studiem, planovanim a navrhem zpusobt komunikace mezi pocitacem a ¢lovékem,
které vedou k co nejefektivnéjsimu uspokojeni uzivatelskych pozadavkia. Vypocetni tech-
nologie se v poslednich letech staly témér nepostradatelnou soucasti kazdodenniho Zzivota
a navrhari pracujici v oblasti HCI musi zvazovat nékolik faktora: co lidé chtéji a ocekavaji,
jaké jsou schopnosti a omezeni lidského téla, jak zpracoviavame smyslové vjemy, co je pro
nas zébavné a prijemné [6]. Nésledujici text neni vycerpavajicim vyétem vSech aspekti

vvvvvv

3.1 Komunikac¢ni kanaly

Préci s poc¢itacem lze popsat jako obousmérnou vgmeénu informaci mezi uzivatelem a poci-
tacem. Aby tato vyména mohla smysluplné probihat, je tfeba aby komunika¢ni kanaly
umoznovaly prenaset informace v redlném case, reprodukovatelné a s co nejmensim zkresle-
nim. Z hlediska vyuZiti téchto kanalt musi byt dale zohlednéna technicka realizovatelnost,
se kterou pak souvisi spolehlivost a cena prislusnych perifernich zafizeni.

Prenos informaci uloZzenych v pocitaci k uzivateli zprostfedkuji vystupni periferni za-
Fizeni, a uzivatel je pak vnima pomoci smysli. Drtiva vétsina informaci je v tomto sméru
predavana pomoci obrazu, coz je umoznéno diky jeho vysoké datové propustnosti, diverzité
moznosti reprezentace dat, a v neposledni fadé schopnosti pfenaset nékolik nezavislych da-
tovych tokt. Graficka data jsou ¢asto dopliiovana zvukem, ktery sice mé nizsi propustnost,
diky prenosu pouze jednoho datového toku vsak mtize ziskat vétsi pozornost uzivatele.
Mobilni zafizeni dale pouzivaji hmatovou odezvu ve formé vibraci, slouzici k upozortio-
véani, nebo jako potvrzeni uzivatelskych akci (naptiklad pfi pouziti virtualni klévesnice).
Zapojeni dalgich smyslt mé velmi omezené vyuziti (virtuélni realita) a v soucasné dobé je
problematicky technicky realizovatelné.

Opacny smér prenosu, od uzivatele k pocitaci, je realizovan pomoci vstupnich perifer-
nich zafizeni. Ta reaguji na podnéty od uzivatele. Uzivatelé zatim s vypocetni technikou
interaguji témér vyluéné pomoci pohybu. Typickou kombinaci je néjaki forma klavesnice
v kombinaci s polohovacim zafizenim jako mys, touchpad, nebo trackball. Perspektivni
moznosti, kterd by v budoucnu mohla v nékterych pripadech nahradit pohybové ovladani,
je mluvend fec. Rozpoznavani mluvené feci se pomérné rychle vyviji a uz dnes se objevuji
funké¢ni aplikace, jako hlasové ovlddéani vyhledavace Google, nebo mobilni asistent Siri [16].
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3.2 Pohybové modely

Jak bylo popsano vysSe, pohyb téla a hlavné koncetin je kliovy pfi interakci s vypocetni
technikou. Pfi névrhu perifernich zarizeni a programového vybaveni, které je vyuziva, je
tedy nezbytné vzit v itvahu omezeni, schopnosti a potencial pohybového aparatu c¢lovéka.
Za timto tucelem vznikly pohybové modely, které zjednodusuji analyzu této, jinak velmi
komplexni latky. Podle zalozeni mtizeme tyto modely rozdélit na Prediktivni, vyuzivajici ve
velké mife matematicky aparat, a Deskriptivni, které jsou spiSe teoretické, a nabizi moznosti
jak o dané problematice premyslet [4].

3.2.1 Prediktivni modely

Prediktivni, nebo také vykonnostni modely maji Siroké vyuziti v riznych odvétvich. Na
poli interakce Clovéka s pocita¢em se pouzivaji k analytickému urceni metrik lidské vy-
konnosti v dané situaci, bez nutnosti provadét praktické experimenty. Vysledné metriky
umoznuji prozkoumat ¢ast nadvrhu pouze v hypotetické roviné a ziskat pritom dilezité in-
formace, které by jinak byly pristupné pouze po implementaci celého systému. Jednotlivé
modely se zaméiuji na zjisténi konkrétni metriky, jako doby potfebné k provedeni dané
ulohy (Keystroke-Level model), nebo rozhodovaci doby (Hick-Hyman law).

3.2.2 Deskriptivni modely

Jednoduse feceno, deskriptivni modely poskytuji zaklad pro popis problému, nebo kontext
pro jeho analjzu. Casto se jedna jen o prosty v§cet, nebo grafickou reprezentaci kategorii,
nebo dulezitych vlastnosti v rozhrani. Na rozdil od prediktivnich modeli, zde neziskame
konkrétni hodnoty, které by nam pomohly s rozhodovanim. Misto toho nam deskriptivni
modely pomohou prozkoumat danou problematiku a definovat dilezitd rozhodnuti. Jako
priklady muzeme uvést tristavovy model grafického vstupu (3-state model of graphickal
input), popisujici vztah mezi polohovacimi zafizenimi a moznostmi interakce které poskytuji
, nebo Key-action model, ktery definuje kategorie tlacitek na klavesnici a jejich pouziti.

Vice informaci k této problematice, spolu s popisem vybranych modela a priklady pou-
ziti uvadi Carroll [4].

3.3 TUzivatelska rozhrani

Uzivatelské rozhrani, ¢asto oznacované jako Ul z anglického User Interface, muzeme defi-
novat jako prostfedek, pomoci kterého muize uzivatel ovladat softwarovou aplikaci (Human-
computer interface), nebo mechanické zafizeni (Man-machine interface) [12]. Vzhledem
k povaze prace se zaméfim pouze na prvni ¢ast této definice. Protoze drtiva vétsina uzi-
vatelskych rozhrani v pocitaci je grafického charakteru, dale v této praci pouzivim termin
uzivatelské rozhrani, jako synonymum pro grafické uzivatelské rozhrani (GUI).

3.3.1 Grafické prvky rozhrani

Priméarnim zptisobem interakce u grafickych rozhrani je néjaky typ polohovaciho zari-
zeni. Takové zafizeni pracuje jako elektronicky ekvivalent lidské ruky. Polohovaci zafizeni
umoziuje praci s grafickymi prvky rozhrani, ¢asto oznaCovanymi jako objekty. Objekty
jsou Casto preddefinované ve vyvojovych prostiedich pro GUI a jejich pomoci je definovan
vzhled rozhrani a moznosti interakce. Mezi hlavni zastupce patii nasledujici [6].
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Okna jsou oblasti umoznujici umisténi grafického obsahu nezévisle na zbytku systému. Uzi-
vateli je zpravidla umoznéno ménit parametry téchto oblasti, jako rozmeéry, pozice v ramci
obrazovky, nebo potfadi zobrazeni.

Menu jsou hierarchické struktury bézné pouzivané pro zpristupnéni prikazt dostupnych
v dané aplikaci. Piikazy jsou vétSinou rozdéleny do skupin pro zjednoduseni vyhledévani
pozadovaného prikazu. S menu se Casto setkdvame v podobé panelu v horni ¢asti obrazovky
(Menu bar), nebo jako zpusob nastaveni vlastnosti dalsich prvka (Context menu).

Tkony jsou piktogramy, nebo zmenseniny obrazki, vétSinou reprezentujici objekty soubo-
rového systému. Motiv ikony muZze odpovidat programu asociovanému s danym datovym
typem, coz uzivatelim ulehc¢uje vyhledavani.

Ovladaci prvky (Controls) jsou ¢asti rozhrani umoznujici interkakci pomoci primé ma-
nipulace. Kazdy prvek je vytvoren pro specificky zptisob prace s rozhranim, ale vétSina
je dostupna v témér stejné podobé napri¢ vyvojovymi prostfedimi. To umoznuje udrzovat
rozhrani konzistentni i mezi riznymi typy zarizeni. Priklady jsou tlacitka, posuvniky, nebo
prepinace [0].

3.3.2 MoZnosti hodnoceni a testovani

Ovérovani vhodnosti navrhu a hledani chyb je vitalni soucasti vyvojového procesu GUI.
Navrhar, pripadné programator ¢asto premysli o funkcich rozhrani zasadné odlisnym zpi-
sobem, nez koncovy uzivatel. Uzivatelské rozhrani se navic musi prizpisobit Siroké skale
uzivateld. Nasleduje nékolik zakladnich postupi, dostupnych vyvojovému tymu pro ziskani
zpétné vazby, potfebné k Fizeni dalsiho vyvoje [14].

Expertni zhodnoceni (Expert Reviews)

Vychozim bodem pro hodnoceni byva casto predvedeni produktu kolegim, nebo zdkazni-
kiim a vyhodnocovani jejich reakci. Piesto, Ze tento postup miize poskytnout cenné nahledy,
formalnéjsi pfistup, kdy je produkt pfedveden profesionaltiim v dané oblasti (nebo v oblasti
uzivatelskych rozhrani), je vétSinou mnohem hodnotnéjsi. Zfejmou nutnosti zde je mit ta-
kové odborniky ve vyvojovém tymu, nebo prinejmensim jako konzultanty, coZ u mensich
projektt vétsinou neni mozné. Expertni zhodnoceni mohou byt pouzita témér v jakékoli
fazi projektu a poskytuji rychlejsi a presnéjsi odezvu, nez uzivatelské testovani. Vysledkem
hodnoceni je pak forméalni popis nalezenych nedostatki a doporucenych zmén, nebo diskuse
s vyvojovym tymem.

Testovani pouzitelnosti (Usability testing)

Jedna se o studii rozhrani probihajici véts§inou v pribéhu velké ¢asti vyvoje a zahrnuje série
uzivatelskych testi, sestavenych pro testovani vybranych vlastnosti rozhrani. Pocet testo-
vacich uzivateli se lisi v zavislosti na potfebach projektu. Mensi skupiny uzivateld (3 - 6)
umoznuji blizsi spolupréaci s ii¢astniky testu a pouziti technik jako think aloud, kdy uzivatelé
komentuji svoji ¢innost a predavaji tak velmi podrobny popis jejich zkusenosti s rozhranim.
poskytnou lepsi pokryti dostupnych moznosti rozhrani a tim vétsi Sanci nalézt pripadné
chyby.
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Prazkumy

Uzivatelské prizkumy jsou zaloZeny na analyze dotaznikt zodpovézenych rozsahlou skupi-
nou uzivateltl, coz jejich vysledkiim dodava autoritu. Potfeba velkého mnoZstvi respondenti
vSak omezuje pouziti na prizkum trhu pred zacatkem navrhu, nebo na zlepSovani kvality jiz
nasazené aplikace. Nejcastéjsi formou prizkumi jsou velmi kratké online dotazniky, které
jsou levné a pfilis neobtézuji respondenty.

Akceptacéni testovani

U velkych projektu je zvykem sestavit pred uzavienim smlouvy sadu testu a kritérii, slouzici

k ovéfeni pozadovanych vlastnosti hotového produktu. V pripadé uzivatelskych rozhrani

se Casto vyskytuji vagné specifikované pozadavky, jako ,uzivatelska privétivost“. Takové

pozadavky je tfeba preformulovat za pouziti méfitelnych veli¢in, jako ¢as nutny k zauceni

s danou funkcionalitou, nebo procento vyskytu chybnych uzivatelskych vstupt.
Podrobnéjsi popis zminénych metod uvadi Shneiderman a Plaisant [14].
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Kapitola 4

HDR prehravace videa

Tato kapitola se soustfedi na praktické nasazeni metod zminénych v kapitole 2 pii pre-
hravani videa. Diraz je kladen na ovladaci prvky a celkové chovani prehravact. Dosazené
zavéry jsou pouzity dale ve fazi navrhu rozhrani.

4.1 Dosavadni tvorba GoHDR

GoHDR zatim vydala dvé verze prehravace, zalozené na metodach popsanych v [1]. Vzhle-
dem k velkym rozdilim mezi verzemi, zpisobenym zménou vyvojového tymu a znacénym
¢asovym posunem, jsou zde zminény charakteristiky obou.

i Exposure

Tone Mapping

Faise Calour

Obrazek 4.1: Prehravace z produkce GoHDR.

Prvni generace umoznuje upravu jasu, mapovani tonality, nebo zobrazeni efektu false
color (v tomto pripadé je kazdému pixelu pfifazena barva na zdkladé intenzity svétla).
Upravy jsou nastavitelné globalné, nebo ve vybrané oblasti. Velkou nevyhodou je zde sdileny
posuvnik pro upravu jasu, ktery nuti uzivatele smazat vybranou oblast kvili zménam jasu
v celém obraze.

Druhé (aktudlné pouzivand) verze opravila zminény nedostatek a zaroven zptistupnila
vibér nékolika nezavislych oblasti, se kterymi miZe uzivatel pohybovat. Uprava obrazu
je pak rozsifena o praci s gama kfivkou. Obé verze podporuji pouze proprietarni GoHDR
format HDR videa.
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4.2 XDepth HDR video player

Jedinym vefejné propagovanym konkurentem dosud zminénych, je pfehrava¢ XDepth firmy
Trellis Management. Dostupnost tohoto produktu je vSak spornéa. Beta testovani prvni verze
prehravace je podle stranek produktu uzavieno a nova verze je zatim nedostupné. Néasle-
dujici popis je zaloZen pouze na informacich z demonstrac¢nich videi! a stranek produktu?,
protoze se mi nepodafilo kontaktovat ani zastupce firmy.

Obrazek 4.2: XDepth HDR video player!.

Kromé nastaveni atributt obrazu jako kontrast, gama, nebo jas, srovnatelnym s pre-
hravac¢i goHDR, umozinuje prehrava¢ XDepth praci s barevnymi kanaly. Stranky produktu
dale uvadéji kompatibilitu s HDR monitory, a manipulaci s videem zahrnujici ofez, zoom
a otaceni s podporou gest. Nevyhodou prehravace je aplikace tprav na cely obraz najednou,
coZ se, 1 pii pouziti mapovani tonality, negativné projevi napriklad u scén s bodovymi zdroji
svétla.

Existuji verze pro Windows, Linux a Mac OS. Mezi podporované video forméaty patii
MPEG-1/2, DIVX a H.264 / MPEG-4 AVC a proprietarni XDepth format.

4.3 Prehrava¢ MPI Informatik

Tento prehravac¢ byl vytvofen pro vyzkumné tcely na Max-Planck-Institut fiir Informatik
a presto, ze byl predveden uz v roce 2004, dosud neni k dispozici pro verejnost. Zde zmi-
néné informace, véetné obrazku 4.3, prameni z ¢lanku [7], kde byl pfehrava¢ predveden,
a z demonstra¢niho videa®.

Tvurci tohoto prehravace se soustfedili na priblizeni vysledného vzhledu obrazu pivodni
scéné. K dispozici je proto nékolik tonalnich operatora s riznymi moznostmi nastaveni. Pro
uplnost disponuje prehravac¢ nastrojem pro vybér ¢asti dostupného dynamického rozsahu,
odpovidajici praci s jasem u ostatnich zminénjch piehravact. Clanek zminiuje podporu
OpenEXR a MPEG-4.

https://www.youtube . com/watch?v=0keUqlZ_q6k
*http://www.xdepth.com/XDepthVideoHDR/index . html
3http://resources.mpi-inf .mpg.de/hdrvideo/supplemental/hdr_video.mov

15


https://www.youtube.com/watch?v=0keUqlZ_q6k
http://www.xdepth.com/XDepthVideoHDR/index.html
http://resources.mpi-inf.mpg.de/hdrvideo/Supplemental/hdr_video.mov

Obréazek 4.3: Prehrava¢ MPI Informatik.

4.4 Soucasné moznosti vyuziti

Ve fotografii se HDR pomérné rychle stalo fenoménem a v soucasné dobé jsou porizeni
HDR snimku schopny nejen profesionalni DSLR, ale i mobilni telefony. Situace s videem je
dostupnost HDR zaznamt je témér exkluzivné omezena na propagacni zabéry spolecnosti
zabyvajicich se HDR. Zaméreni zminénych prehravaci je tedy predevsim vyzkum, nebo
uzka skupina spole¢nosti, které maji moznost generovat vlasti HDR obsah.
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Kapitola 5

Analyza pozadavkt a navrh

Tato kapitola se podrobné vénuje prvnim fazim vyvojového cyklu rozhrani. Pokusim se zde
implementace tfeba fesit, a jejich dopad na zbytek prace.

Jadrem této prace je uzivatelské rozhrani prehravace HDR videa vyvijeného pod GoHDR,
coz je Britska spole¢nost zabyvajici se nahravanim, zpracovanim a reprodukci HDR obrazu,
pod vedenim Profesora Alana Chalmerse. Vzhledem k nutnosti vytvoreni verzi pro Linux,
Mac Os a Windows se GoHDR pfirozené snazi udrzet co nejvétsi ¢ast prehravace multiplat-
formni. Na druhé strané je kladen velky diraz na rychlost a na to aby rozhrani prehravace
vizualné ,,zapadlo“ do prostfedi opera¢niho systému, coz upifednostnuje pouziti nativnich
vyvojovych prostfedi pro GUI (frameworkt). Na zdkladé zminénych argument vznikla
multiplatformni knihovna LibScarlet, slouzici jako jadro aplikace, a k ni platformé zavisla
grafickd rozhrani. Tato prace se zaméri pravé na jedno z téchto rozhrani, konkrétné pro
operaé¢ni systémy Windows 7 a 8'.

5.1 Zakladni poZzadavky

I bez formalni specifikace miZzeme z dosud zminénych informaci vyvodit néasledujici seznam
zakladnich pozadavki, ktery je smérodatny pri ndvrhu rozhrani.

e Rychlost (responzivita)

e Profesionalni vzhled

e Operacni systém Windows

e Podpora OpenGL (LibScarlet)

e Podpora vsech stavajicich funkci knihovny LibScarlet

V soucasné dobé nema zpracovani HDR videa hardwarovou podporu a LibScarlet je tim
padem sama o sobé naro¢né na vypocetni vykon. Rozhrani by proto mélo byt co nejméné
narocné, pri zachovani vzhledu a funkcionality hodné komer¢éniho produktu. Nejvice sva-
zujicim pozadavkem je pravdépodobné schopnost efektivné pracovat s OpenGL obsahem,
protoze nativni frameworky ve Windows jsou zpravidla zaloZeny na DirectX. Posledni bod
se pak vztahuje k rozhrani samotnému spise nez k pouzitym technologiim a je mu vénovana
pozornost dale v této kapitole.

Podpora Windows XP by byla vyhodou, nejvétsi dilezitost maji ale novéjsi verze systému.
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5.2 Ovladaci prvky

Kromé prvki, na které jsme zvykli z béZnych prehravaci, jako jsou tlacitka , prehrat*,
»pozastavit®, ,stop“, nebo posuvnik pro vyhledavani ve videu, bude do tohoto rozhrani
tfeba zakomponovat prvky specifické pro HDR. Jedna se o prvky slouzici k oznaceni oblasti
ve videu a vybér typu a intenzity filtrii, které budou na video pouzity (ukézka vzhledu
a popis téchto prvki je zminén v kapitole 4). Uzivatel musi mit moznost vymezit libovolny
pocet oblasti a vybirat typ a intenzitu filtru pro kazdou oblast zvlast, nebo pracovat se
skupinou vybranych oblasti. Zaroven bude mozné vybrat globalni filtr aplikovany na celé
video. Kazdou oblast bude mozné libovolné pfesouvat a ménit jeji velikost. GoHDR, v blizké
budoucnosti predpoklada rozsireni prehravace o algoritmy pro sledovani objekt ve videu
a automatické ,,vylepsovani“ obrazu ve vybranych oblastech. Tato rozsifeni budou pravdé-
podobné vyzadovat znacné upravy v objektech reprezentujicich vybranou oblast videa (mj.
napt. libovolny tvar ohraniceni oblasti), coz je tfeba uvazovat v névrhu.

5.3 Graficky navrh

Pti navrhu grafické stranky rozhrani byl kladen diraz na intuitivni a co mozna nejjednodussi
ovladani. Inspiroval jsem se proto ve velké mife u béznych prehravacu videa, se kterymi se
drtiva vétsina uzivatelt jiz setkala, a nebudou proto mit problém pouzivat alespon zakladni
funkce.

5.3.1 Viditelnost ovladacich prvki

Pri prehravani HDR videa jsou ze zkuSenosti nejcastéji pouzivany prvky pro ovladani filtra
ve videu na rozdil od videa s béznym dynamickym rozsahem (déle jen LDR, neboli Low
Dynamic Range), kde se ovladaci prvky pouzivaji obecné méné ¢asto a jde vétsinou o prvky
na hlavnim panelu (spusténi/pozastaveni prehravani, vyhleddvani ve videu - seek). LDR
prehravace proto v rezimu celé obrazovky zpravidla zobrazi, dosud skryty hlavni panel, pfi
kazdém pohybu kurzoru mysi uvnitt okna prehravace. Zde byl naproti tomu zvolen piistup
selektivniho zobrazovani, kdy se prvky zviditelnuji jednotlivé, napiiklad pokud se kurzor
nachazi v jejich blizkosti.

Obrazek 5.1: Navrh ovladaciho prvku slouziciho pro vybér oblasti ve videu a ovladani filtru,
ktery na ni bude aplikovan.
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5.3.2 Vybér oblasti ve videu

Na obrazku 5.1 je zndzornén prvni pokus o navrh ovladaciho prvku reprezentujiciho vybra-
nou oblast ve videu. Oblast je ohranicena ¢astecné pruhlednym rameckem, ktery by mél byt
dostacujici pro vymezeni vybéru, pii relativné malém omezeni viditelnosti videa pod nim.
Sada pfepinac¢t v horni ¢asti prvku slouzi k vybéru filtru, ktery bude na oblast aplikovan,
a posuvnik napravo umozni volit intenzitu efektu filtru.

5.3.3 Hlavni ovladaci panel

Na obrazku 5.2 vidime dvé varianty této ¢asti rozhrani, jejichz vhodnost zna¢né zavisi na
vysledném zpiusobu pouziti prehravace a na uzivatelskych preferencich. Rozhodnuti mezi
nimi proto bylo odloZeno do doby, kdy bude prehrava¢ disponovat vétsinou specifikovanych
funkci a bude ho mozné prezentovat a hodnotit mimo testovaci prostiedi. Hlavnimu panelu

e — . _
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Obréazek 5.2: Porovnani volné pohyblivého (vlevo) a ukotveného ovlddaciho panelu u pie-
hravace VLC.

ukotvenému ve spodni ¢asti obrazovky konkuruje oddéleny ovladaci prvek. Nezavisly panel
by bylo mozné s vyhodou pouzivat na sestavich s vice monitory, kde umoznuje pohodlné
ovladani prehravace, pricemz neptekazi v obraze ani v rezimu celé obrazovky. Nékteii uzi-
vatelé vSak stale preferuji prvni moznost, protoze panel je vidy ,,na svém misté“ a nemusi
se o ne¢j starat.

Obrazek 5.3: Navrh a rozmisténi ovladacich prvku.
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5.3.4 Celkovy vzhled

Obrazek 5.3, demonstruje vSechny zminéné ovladaci prvky a jejich predbéZzné rozmisténi,
které vychazi ze starsich prehravaci GoHDR. Predpoklada se jeho dalsi vyvoj na zakladé
uzivatelskych testt v pribéhu implementace.

5.4 Volba frameworku

Prvnim naivnim pokusem o zobrazeni LibScarlet ve Windows byl port testovaci verze z Li-
nuxu. Jednalo se o kombinaci SDL? a LibRocket?, ktera elegantné fesila zobrazeni OpenGL.
Zminéné Teseni jsme vSak museli zavrhnout kviili celé fadé problémii, jako velmi pomalé re-
akce ovladacich prvku, fragmenty v obraze a pomala adaptace rozhrani pfi zméné velikosti
okna, nebo problematickd zména vzhledu okraji okna a horni listy. Tento vysledek nas
utvrdil v pfesvédéeni, ze bude vyhodnéjsi pouzit skuteéné nativni framework (postaveny
na DirectX), ktery nebude podobnymi neduhy trpét, a to i za cenu ze bude tieba vénovat
zvlastni pozornost zobrazeni OpenGL obsahu. Aktivni znalost napfi¢ vyvojovym tymem
a dostupnost ve vSech cilenych verzich Windows nasledné rozhodly o pouziti podmnoziny
.NET frameworku, WPF (Windows presentation foundation®*).

5.5 Windows presentation foundation

Windows presentation foundation, dfive oznacovany jako Avalon, je systém pro tvorbu
a zobrazovani grafickych rozhrani v prostfedi Windows. Jedna se o nastupce systému Win-
Forms se zaméfenim na graficky bohaté rozhrani.

Koéd v WPF se obvykle sklada ze dvou ¢asti. Grafické prvky jsou definovany pomoci
znackovaciho jazyka XAML a logiku aplikace (tzv. Code behind) popisuje interpretovany
jazyk jako Microsoft Visual Basic, nebo C#.

Knihovny potfebné pro béh vétsiny WPF aplikaci jsou soucasti operacnich systémi
Windows Vista a Windows Server 2008, nebo novéjsich. Déle je mozné je doplnit do Win-
dows XP SP2/SP3 a Windows Server 2003.

5.5.1 Prehled architektury

WPF je sada modulii, rozdélenych do dvou vrstev (Managed WPF layer a Media Integration
layer), jak je vidét na obrazku 5.4°. WPF déle vyuzivéa funkce jadra systému, ve schématu
oznacované jako Core API Layer) [15].

Managed WPF layer je sada t¥id a typu postavenych na NET frameworku, coz znamen4,
Ze je interpretovand pomoci CLR (Common Language Runtime). Tato vrstva obsahuje t¥i
slozky, které dohromady tvori WPF API (Aplication Programming Interface neboli rozhrani
pro tvorbu aplikaci).

¢ Window Base Assembly obsahuje zakladni typy potiebné k tvorbé WPF pro-
gramtl, véetné t¥id Aplication, nebo Window. Zajistuje také zaklad pro préci s vldkny
a se zavislosti atribut@ mezi objekty.

2Simple DirectMedia Layer http://www.libsdl.org/

3http://librocket .com/
“http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms754130 (v=vs.110) .aspx
®Obrazek byl vytvoren na zakladé [15]
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Obrazek 5.4: Schéma architektury WPF.

e Presentation Framework poskytuje funkcionalitu potfebnou k sestaveni aplikace,
jako data binding, prace se styly, spole¢ny zaklad pro ovladaci prvky a dalsi.

e Presentation core slouZi jako pfechod mezi interpretovanym kédem a MILCore,
pro ktery poskytuje vefejné rozhrani. Zaroven je zakladem pro zobrazovani WPF
a zpristupnuje t¥idy pro tvorbu takzvaného wvisual tree. Visual tree je strom obsahujici
grafické prvky a instrukce pro jejich vykreslovani.

Media Integration layer, nazyvana také MILCore kviili jeji hlavni soucasti, pfijima
instrukce pro zobrazovani uzivatelského rozhrani a preklada je na data srozumitelnd pro
DirectX. DirectX poté zajistuje préaci s grafickou kartou. Tato vrstva neni z diivodu opti-
malizace interpretovana.

Core API Layer zahrnuje komponenty jadra systému jako Kernel, User32 (prace s paméti
a oddéleni procest), ovladace perifernich zafizeni, a dalsi [15].

5.5.2 Dulezité koncepty

Data binding (datova vazba) je proces zajistujici spojeni mezi uzivatelskym rozhranim
a logikou aplikace. V pripadé spravného nastaveni jsou vsSechny navazané objekty infor-
movany o pripadnych zménach hodnoty sledované atributy. Pro spravnou funkci je nutné,
aby sledovany objekt implementoval rozhrani INotifyPropertyChanged. Pomoci datovych
prevodniku (IValueConverter), je mozné vazat normalné nekompatibilni datové typy, nebo
odvozovat hodnotu atributy z nékolika zdroju [15].

Commands (piikazy) jsou vstupnim mechanizmem umoziiujicim polymorfismus. Jejich
hlavnim cilem je oddéleni sémantiky pozadavku od logiky, kterd ho bude vykonavat a od
objektt, které ho vyvolavaji. Piikazy dale zajistuji mechanizmus pro zjisténi, zda je dana
akce v dany okamzik proveditelna. Samotny prikaz obsahuje pouze identifikator a p¥ipadny
popis. Objekt, ktery by mnél na prikaz reagovat, pouzije CommandBinding k oznaceni
metody obsahujici logiku pro zpracovani pfikazu a metody pro kontrolu, zda je mozné
piikaz provézt. V pfipadé vyvolani ptikazu vznikne udalost (RoutedEvent), kterd prochazi
stromem prvku aplikace dokud nenarazi na CommandBinding [15].

Styly a sablony

Grafické prvky ve WPF jsou rozdéleny na logiku (Code Behind), definujici chovani, a Sab-
lony (template), které obsahuji jejich graficky strom. Sablony pfimo uréuji soucésti, ze chte-
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rych se jednotlivé prvky rozhrani skladaji, jejich rozmisténi a relativni velikost. Umoznuji
také nastavit grafické reakce na uzivatelské podnéty, nebo zpisob grafické reprezentace dat
objektu. Celkovy vzhled jednotlivych prvka je mozné ménit i za chodu aplikace apravou,
nebo Uplnou vyménou Sablony. Zakladni vzhled uréuji vychozi Sablony (Default template),
jejichz vybér zavisi na pouzivaném vzhledu (theme) opera¢niho systému. Styly pak pridévaji
moznost nastavit vybrané atributy celé skupiné pribuznych objektu [15].

5.5.3 XAML

Extensible Application Markup Language, zkracené XAML, je znackovaci jazyk zalozeny
na XML, vytvoreny pro sestavovani a inicializaci hierarchickych objektd platformy .NET.
V soucasnosti se XAML pouzivid kromé WPF také ve Workflow Foundation a Silverlight.

Vsechny t¥idy ve WPF maji konstruktory bez parametrt a soustfeduji se na pouziti
atribut, aby byly snadno pouzitelné s XAML. Jakykoli zapis v XAML je mozné nahradit
kédem v C+#, nebo Visual Basic. V praxi se ale kvili vétsi prehlednosti pouziva kombinace
XAML (vétsinou definuje hlavné graficky strom) a C+#.

Pro zjednoduseni prace s XAML slouzi XAML Designer, ktery je soucasti Visual studia
a samostatné aplikace Ezpression Blend zaméfend ¢isté na graficky navrh [10].

5.5.4 Model-View-ViewModel

Model-View-ViewModel, dale jen MVVM, je varianta navrhového vzoru Presentation Mo-
del. Je optimalizovana pro vyuziti zakladnich koncepti WPF, popsanych v pfedchozi ¢asti
této prace [9].

View ma na starost strukturu a vzhled toho co uzivatel uvidi na obrazovce. Code-behind
idealné obsahuje pouze konstruktor, pfipadné chovani, které se Spatné vyjadfuje ve formé
XAML, jako slozité animace, nebo interakce s dalsimi grafickjmi prvky.

View Model obsahuje prezentacni logiku a stavové informace. Nema moZnost primo
pristupovat k View, ani nemé informace o jeho typu. View Model zptistupnuje atributy
a prikazy, které mtze View vyuzivat a upozornuje na pifipadné zmény. Vystavené atributy
a prikazy definuji funkcionalitu rozhrani, ale View urcuje, jakym zptusobem bude zpfFistup-
néna uzivateli.

Model zahrnuje vnitini fungovani aplikace a statickd data. Pravidlem je, Ze model nesmi
mit informace o stavu ovladacich prvki. Veskera komunikace s uzivatelem probihé pres View
Model a roli modelu je ovéreni vstupt a zajisténi konzistence dat.

Notifications
Update
Data Binding
Read
Commands
Ul and Ul Logic Presentation Logic Business Logic and Data

Obréazek 5.5: Schéma navrhového vzoru MVVM.

Jak je vidét na obréazku 5.5°, View komunikuje s View Model pies pifkazy a upozornéni
na zmeény hodnot. View Model predava potiebnad data z modelu uzivatelskému rozhrani

5Schéma bylo vytvoteno na zakladé [9]
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a zmény zplisobené uzivatelskym vstupem propaguje zZpét.
Tento vzor neni vhodny pro malé projekty, kde se vyrazné projevi zvyseni rezie, a pro
velmi rozsahla rozhrani, u kterych by data binding zabiral velké mnozstvi opera¢ni paméti.

Podrobnéji navrhovy vzor popisuje [9].
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Kapitola 6

Implementace a testovani

Tato kapitola se zabyva dulezitymi ¢astmi procesu realizace navrhu. Je zde popsano feseni
vétsich prekazek v pribéhu implementace a postup testovani spolu s jeho vlivem na navrh.
V zavéru kapitoly je prezentovan vysledny vzhled rozhrani a moznosti dalsiho rozsifovani
celého projektu.

6.1 Implementace

V névaznosti na zvoleny framework probéhla implementace ve vyvojovém prostiedi Micro-
soft Visual studio 2013 Premium s aplikaci Expression Blend pro tpravu stylt a tvorbu
vzhledu vlastnich (Custom) UI prvki. Popisky tladitek pak vznikly v programu Corel Draw
X6.

6.1.1 Zobrazeni OpenGL obsahu v prostiedi WPF

Povaha zdroju informaci k dané problematice mé pfiméla experimentalné otestovat vSechny
nalezené moznosti, pro ziskani aktualnich informaci o kazdém pristupu. Podafilo se mi
replikovat dvé nasledujici metody.

Prvni spoc¢iva v renderovani OpenGL do bufferu ktery nebude pfimo zobrazen, ale misto
toho se jeho obsah prenese do prostiedi WPF jako bitova mapa a zobrazi se jako staticky
obréazek. Tento postup zapouzdiuje knihovna SharpGL'.
sHost, nebo HwndHost v kombinaci s toolkitem OpenTK?. Tyto prvky umozni zobrazeni
OpenGL v ¢asti WPF okna. WindowsFormsHost /HwndHost vytvoii ,,podokno“ (hosted
child window), do kterého muzeme pomoci OpenTK vykreslovat OpenGL obsah. Pouziti
tohoto zptisobu integrace bohuzel prinasi znacna omezeni, jako nemoznost zobrazeni da-
1sich WPF prvki nad samotnym objektem WindowsFormsHost /HwndHost v ramci jednoho
okna®, nebo zmény stylu okna*. Moznosti FeSeni zminénych omezeni jsou podrobné roze-
psany dale v této kapitole.

http://sharpgl.codeplex.com/

Zhttp://www.opentk.com/

3Téma podrobné rozebira Need [11].

4 Atributy WindowStyle a AllowsTransparency, umoziujici praci se vzhledem okraji a horni listy okna,
neni pfi pouziti WindowsFormsHost /HwndHost mozné ménit.
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6.1.2 Interakce C++ a WPF

Dalsi krokem bylo zajisténi spoluprace mezi neinterpretovanym (unmanaged) C++ a WPF,
pracujicim pouze pomoci CLR (Common Language Runtime). Drtiva vétSina interakei mezi
LibScarlet a uZivatelskym rozhranim je zahajena ze strany rozhrani, protoZe jde o reakce
na uzivatelské povely (vybér souboru k piehravani, zvySeni hlasitosti, ...). Komunikaci
v opacném sméru (chyby, konec souboru, ...) je pak mozné nahradit voldnim metod pro
kontrolu stavu LibScarlet (detekce chyb) a zvySenim trovné samostatnosti rozhrani (de-
tekce konce souboru na zakladé udané délky). Tento problém tedy mizeme zjednodusit na
jednostranné volani metod napsanych v C++ z prostfedi WPF.

K tomu ucelu je urcen balicek InteropServices. Funkce DIlImport umoznuje nacist
funkce, nebo celé t¥idy z dynamicky linkovanych knihoven a pouzivat je v interpretova-
ném prostredi. Pro ovéfeni kompatibility knihovny SharpGL a takto importovanych funkci
jsem vytvoril testovaci program obsahujici jednoduchou t¥idu v C++ a WPF okno s demo
animaci v OpenGL. Program najdete na pfilozeném DVD (Code\WPF_importdl1l_GL). Vo-
lanim metody Draw(), importované pomoci DIllImport, je do animace pfidana bila tsecka.

6.1.3 Dalsi pokusy s OpenTK

Vykonnostni problémy pri pouziti SharpGL na slabgich pocita¢ich mé vedly k prozkou-
mani moznosti pouziti druhé zminéné varianty integrace OpenGL do WPF. Jak vysvétluje
Need [11], obsah hostovany pomoci WindowsFormsHost, nebo HwndHost, se vzdy vykres-
luje pres ostatni prvky grafického stromu WPF. Z duvodu pochybnosti vyslovenych na
online diskusnich férech Microsoftu jsem experimentalné ovéril, Ze je prekryta i tzv. Ador-
ner Layer, coz je nejvyssi programové dostupna vrstva WPF. Dalsi Gsili v tomto sméru
jsem proto smétoval k synchronizaci pohybu a rozméru dvou oken, kde spodni z nich ob-
sahuje WindowsFormsHost a z vétSiny prithledné horni okno potom vykresluje uzivatelské
rozhrani.

Synchronizaci oken znac¢né zjednodusil koncept hierarchie oken ve WPF. Nastaveni
vztahu mezi okny pomoci atributu Owner, kdy okno A (Owner) je nadfizené oknu B (Ow-
ned), zajisti nasledujici chovani®.

e Pii minimalizaci A je minimalizovano i B.
e Minimalizace B nemé vliv na A.
e Pii maximalizaci A je B obnoveno do popfedi.

e A nemtze nikdy prekryvat B.

Zavieni A zpusobi i zavieni B.

Pokud nebylo okno B otevieno pomoci ShowDialog, nestane se modalnim.

Ze 4. bodu vyplyvéa, Ze okno s videem bude nadrfizené oknu s rozhranim. Pokud dale
vyfadime okno s rozhranim z vybéru v nabidkach pfepinani oken (alt+tab, win+tab) a hlav-
niho panelu, WPF oSetfi vétsinu situaci.

Pouzity koncept by upfednostiioval pouziti spodniho okna typu Win32, diky ¢emuz by
odpadla potfeba WindowsFormsHostu. Synchronizace takového okna s oknem rozhrani je

Shttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.windows.window.owner (v=vs.110) .aspx
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v8ak mnohem problemati¢téjsi (¢ast synchronizaéniho mechanizmu v C++) a nechava vice
prostoru pro chyby.

I pfes zjednoduseni situace pomoci spravy oken z WPF a testovani vysledné syn-
chronizace oken neni zajiSténa spravna funk¢énost ve vSech situacich. Aktualni nastaveni
se totiz opird o jisté predpoklady o interakci prostredi systému s okny. Problémy mo-
hou zptisobit napiiklad budouci aktualizace systému, nastaveni spravy oken, které ne-
byly zvaZeny, nebo software tfetich stran. Vysledek miZete najit na prilozeném DVD
(code\GoHDR -- Mockupl_openTK).

6.1.4 Graficka stranka

Jako zaklad barevné kompozice byla pouzita sada stylt EzpressionDark®, dostupna jako
soucast toolkitu Silverlight”. V réamci postupného vyvoje rozhrani byla ale velkd vétsina
téchto stylt upravena, nebo uplné nahrazena a jeji hlavni pfinos tak spocival hlavné v defi-
nici jednotné sady barevnych stétct ( TextBrush, ControlBackgroundBrush, atp.) pouZitel-
nych nap¥i¢ rozhranim.

Ve velké mife jsem pouzival tfidy odvozené z UserControl coz umoznilo zapouzdfovani
¢asti rozhrani s provazanou logikou. Instance samotné tiidy UserControl pak pomohly
v situacich, kdy bylo tfeba animovat celou ¢ast rozhrani na zékladé chovani uzivatele,
jako tomu bylo naptiklad u hlavniho ovlddaciho panelu. V rezimu celé obrazovky se tento
panel automaticky skryva a neviditelnd UserControl zajistuje jeho opétovné vysunuti pri
pfiblizeni kurzoru mysi.

Systém Sablon a styli WPF umoznil apravu vzhledu a do jisté miry i chovani vétsiny
potfebnych ovladacich prvki. Jednou z vyjimek byl vSak posuvnik (Slider). Slozitost za-
kladni Sablony a stylu (pfes. 250 fadkil) zna¢né zkomplikovala i nastaveni vzhledu. Hlavnim
problémem bylo ale chovéni, kdy kliknuti do drahy posuvniku pouze posune ukazatel o na-
staveny krok smérem ke kurzoru, misto jeho pfemisténi na misto kliknuti, jak jsou uzivatelé
zvykli. Pro vyhledavani ve videu, nastaveni hodnot filtri a ipravu hlasitosti bylo proto tfeba
vytvorit novy ovladaci prvek.

Vyvoj navrhu v prubéhu implementace

Pribézné uzivatelské testy si pochopitelné vynutily tpravy navrzeného vzhledu. Vétsina
téchto uprav vyplyvala z hledani kompromisu mezi rozumnou viditelnosti ovladacich prvka
a jejich ,rusivosti“ pri sledovani videa. Tohoto kompromisu bylo dosazeno pomoci dyna-
mické prace s prihlednosti. Prvky se objevuji v pritomnosti kurzoru mysi, nebo pokud je
jejich hodnota zménéna klavesovou zkratkou a jinak jsou vétSinou skryty. Vyuziti barevného
kontrastu, jak je vidét na obrazku 6.1, navic umoznilo udrzovat prvky castecné prihledné
(50% — 60% kryti), pti zachovani jejich funkce.

Dalsi upravy si vyzadala zména specifikace zvysenim poctu video filtrid. Zpusob vybéru
téchto filtri se zménil z prepinacich tla¢itek (radio button), na vybérové pole (combo box).
Tato zména zaroven vyrazné zjednodusi dalsi upravy seznamu filtrd, které nyni budou
spoc€ivat pouze v upravé textového seznamu a vyctového typu, namisto vytvareni nového
tlacitka. Dalsi moznosti by bylo pouziti kontextového menu. Ale podle zkuSenosti GoHDR
s jejich prvnim piehravacem, vétsina uzivateli takovou volbu samostatné nenasla. Prace
s prehravacem byla navic, pfi pouziti vice ruznych filtri, zna¢né nepiehledna.

Shttp://wpfthemes.codeplex.com/
"http://www.microsoft.com/silverlight/
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Obréazek 6.1: Porovnani prvniho navrhu ohrani¢eni vybéru videa (nahoie) a finalni verze
vyuzivajici kontrast (dole), v riznych svételnych situacich.

Prfi manipulaci s oknem aplikace méli uzivatelé ¢asto problém s oddélenym ovladacim
panelem, ktery , prekazel“, nebo naopak nebyl k nalezeni. Na zakladé téchto reakci byl
implementovan , lepivy“ (sticky) efekt, ktery v piipadé potfeby umozni pfipojit panel k oknu
s videem. Problémy s hledanim ztraceného panelu dale fesi moznost ponechat panel stale
viditelny i v rezimu celé obrazovky, a klavesova zkratka, kterd panel presune do vychozi
pozice ve spodni ¢asti okna s videem.

6.1.5 Logicka struktura

Pouziti navrhového vzoru Model-View-ViewModel mi umoznilo plné se soustfedit na gra-
fickou stranku rozhrani bez nutnosti feSeni datovych zavislosti. Zapouzdrieni jadra aplikace
(LibScarlet) zjednoduSuje pouziti zvoleného vzoru, ktery takto nevnese do aplikace tolik
nadbytecného kédu a s nim dalsi rezie.

Jako View Model slouzi t¥idy Playerinterface a CommandLibrary. PlayerInterface po-
skytuje rozhrani k funkcim LibScarlet, a uchovava stavové informace ovliviiujici chovani
rozhrani, jako délku aktudlné piehrédvaného videa, nebo zda probihd pfehravéani. Jak na-
povida nazev, CommandLibrary obsahuje definice drtivé vétsiny piikazi pouzitych napric
rozhranim.

6.2 Vysledny vzhled a chovani

Rozhrani je ladéno do tmavych odstint, protoze méné unavuji oc¢i a ve videu vétSinou pisobi
méneé rusivé nez svetlé barvy. Ve velké mire jsou pak pouzivany kontrasty, které umoziuji
praci s prithlednosti pii zachovani zfetelnosti ovlddacich prvka. Interaktivita rozhrani je
zajiSténa reakcemi na pritomnost mysi, nebo zmény hodnot pomoci klavesovych zkratek.
Integrace s LibScarlet probéhla u dvou vyslednych verzi rozhrani. Jak je vidét na ob-
razcich 6.2 a 6.3, rozdilem obou verzi je pohyblivost hlavniho panelu. Prvni verze se 1idi
prikladem vétSiny béznjch prehravact a hlavni panel je zde ukotven ve spodni ¢asti apli-
kace. U druhé verze je mozné s panelem nezavisle manipulovat, nebo ho v piipadé potieby
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Obrazek 6.2: Vysledny vzhled rozhrani s ukotvenym ovlddacim panelem.

,pripnout“ k oknu s videem, ¢emuZ napomahé lepivy efekt.

V dobé odevzdani této prace byla knihovna LibScarlet stdle rozpracovana a nebylo proto
mozné prilozit funkéni verzi celého prehravace. Vyvoj tohoto rozhrani byl vSak podporen
stalou zpétnou vazbou od vyvojového tymu GoHDR, kterd by méla zajistit kompatibilitu
a pripravenost na dosud neimplementované funkce jadra aplikace.

Uzivatelskéd privétivost je dale podpofena vice zpusoby pro pristup k vétsiné funkei.
V nékterych pripadech jde pouze o doplnéni tlac¢itek klavesovymi zkratkami, napriklad
otevieni souboru s videem je ale mozné provést dvéma riznymi tla¢itky (v hlavnim panelu
a v editoru playlistu), pomoci drag-and-drop, nebo kléavesovou zkratkou ctrl + O.

6.3 Testovani

Za ucelem prezentace a testovani nékterych ovladacich prvki bylo tieba, kvili velmi ome-
zené funkcénosti LibScarlet, nékteré funkce pro praci s videem simulovat. Pro testovani
oblasti ve videu bylo napfiklad pouziti riznych video efektii napodobeno pomoci nékolika
variant stejné fotografie po aplikaci riznych filtria. Vybrana oblast ve videu pak zobrazuje
nékterou z variant fotografie v zévislosti na vybraném efektu®. P¥i vivoji a testovani prvki
spole¢nych s béZnymi prehravaci videa, byl pak pouzit prvek MediaElement, coZ je soucast
WPF fungujici jako jednoduchy prehravac.

8Tento testovaci rezim je piistupny po sestaveni aplikace s kompilaénim symbolem STATIC_IMAGE
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Mo filter

Gamma

False color

Exposure

Obrazek 6.3: Vysledny vzhled rozhrani s oddélitelnym ovladacim panelem.

6.3.1 Programové testy

Tato Cast testovani se zamérila na programovou funkcénost aplikace a jeji naro¢nost na
vypocetni zdroje. Pouziti ndvrhového vzoru MVVM umoznilo oddéleni testt logiky rozhrani
od grafickych prvka. To se ukazalo byt zvlasté vyhodné pri ovérovani korektniho pripojeni
rozhrani k LibScarlet.

Hardwarova naro¢nost byla méfena pomoci programu Resource Monitor, ktery je sou-
¢asti systému Windows, a profilovacich funkci Visual Studia. Tyto testy probihaly na pro-
cesorech Intel Core i3 a i5 s taktem 2,2GHz, pfi obnovovaci frekvenci OpenGL obsahu 30
FPS a aktivnim pouzivani prvkl rozhrani. Tabulka 6.1 demonstruje naroc¢nost ¢asti aplikace
a porovnani se starsimi prehravac¢i GoHDR.

| | CPU | RAM |

Samotné rozhrani 4% 61MB
Rozhrani s SharpGL || 19% | 67MB
Rozhrani s OpenTK 12% | 76MB
Kompletni aplikace 29% | 198MB
Prehrava¢ GoHDR 1 26% | 384MB
Prehrava¢ GoHDR 2 32% | 231MB

Tabulka 6.1: Narocnost ¢asti aplikace na vypocetni zdroje.
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6.3.2 Uzivatelské testy

Absence vétsiny funkci jadra aplikace zna¢né omezila moznosti uzivatelského testovani.
Uzivatelé byly konfrontovani pouze s testovacimi verzemi simulujicimi urcité funkce, které
byly popsany vyse. Tento postup byl vhodny pro prizptisobeni jednotlivych ovladacich
prvki, ne vsak pro optimalizaci jejich interakci v rdmci rozhrani jako celku. Pro tento tucel
pak byly navrzeny dvé nasledujici skupiny objektivnich testi, které bude mozné provést po
dokonceni zékladnich funkci LibScarlet.

Prace se soubory a vyhledavani ve videu

Uzivatel dostane nékolik videi oznacenych pouze ¢isly a bude mit za kol doplnit tato ¢isla
do korespondujicich kolonek v tabulce obsahujici kratky popis videa. Dale miize byt poZzado-
vano u kazdého videa urc¢it délku, pripadné ¢as ve kterém ve videu probéhne specifikovana
udéalost. U tohoto typu testi je pro zjednoduseni mozné pouzivat LDR videa.

Pouziti HDR filtru

V ramci téchto testi bude uzivatel hledat jev rozpoznatelny pouze pii pouziti nékterych
filtra”. Piikladem mtize byt hledani ¢asu a ¢asti obrazovky, ve kterjch se ve videu objevil
nejjasnéjsi bod. Napiiklad u videa obsahujiciho ndhodné exploze'?, je pro splnéni takového
ukolu treba pouzit efektu false-color.

6.4 Dalsi vyvoj

V budoucnu se predpoklada adaptace tohoto rozhrani na nové funkce LibScarlet, mezi které
by mélo pattit naptiklad jiz zminéné sledovani objektl ve videu spojené s mapovanim tona-
lity v jejich okoli za Gcelem zlepseni viditelnosti. Miizeme také ocekavat rozsireni prehravace
pro praci s HDR displeji, které zacala GoHDR nedévno pouzivat'!'. Pfedbézné se predpo-
klada soubézné pouzivani béznych a HDR displeji, kde by HDR displeje zobrazovaly klon
okna prehravace, bez ovladacich prvka v obraze, s moznosti priblizeni ¢asti videa.

S drobnymi tpravami by bylo moZné prehravac¢ pouzivat i jako jednoduchy prohlizec¢
HDR fotografii. Pro toto nasazeni by vSak bylo vhodné doplnit moZnost alespon zékladni
manipulace s prohlizenymi fotografiemi, jako rotace a pfiblizeni.

Kromé zminénych funk¢énich rozsifeni ma smysl uvazovat o prvcich pro zlepSeni user
exprience, jako sada barevnych styli které by zménily nadech celého rozhrani, nebo volitelny
vzhled tlacitek.

9Pro zminéné testy jsou vhodné videa GoHDR http://gohdr.com/website/samples-hdr-footage/

Ohttps://files.warwick.ac.uk/alanchalmers/files/goHDRv_dynamicIBL.hdrv

"LGoHRD v soucasné dobé vlastni nékolik prototyptt HDR. displeja Solar 47 firmy SIM 2
(http://www.sim2.com/HDR/)
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se zabyva zpracovanim HDR obrazu, se zamérenim na névaznost HDR na sou-
¢asné technologie. Praktickym cilem pak byl vyvoj uZivatelského rozhrani pro ovladani pre-
hravace HDR videa. Tento cil byl splnén a vysledné rozhrani je k dispozici na pfilozeném
DVD.

Pro zvladnuti zadaného tkolu bylo nejprve tfeba identifikovat sou¢asné moznosti zobra-
zeni HDR, kterym se spolu s jejich zaclenénim do multimedidlniho primyslu vénuje zacatek
prace. Analyza téchto informaci pak vedla ke specifikaci funkcionality a navrhu ovladacich
prvkl popsanych v kapitole 5. Vysledné rozhrani bylo implementovano v prostfedi WPF
v nékolika verzich, lisicich se vzhledem a zptsobem zobrazeni OpenGL obsahu (SharpGL,
nebo OpenTK). Ve verzich zalozenych na Sharp GL byla zajisténa interakce s funkcionalitou
posledni dostupné verze knihovny LibScarlet. Jednotlivé ovladaci prvky byly otestoviny
pomoci prototypt rozhrani, simulujicich navrzené funkce LibScarlet. Navrh rozsahlejsich
uzivatelskych testl je, spolu se zminénymi testovacimi prototypy, popsan v kapitole 6.

Za hlavni tspéchy povazuji rychlost ovladani vysledného rozhrani, zfetelnou zv1asté pri
praci s oblastmi ve videu, a vysokou troven interaktivity ovladacich prvki, ktera rozhrani
odlisuje od jeho predchidct. Naopak, jednou z nejvétsich vyzev se ukéazalo byt nalezeni
vhodnych zptsobu simulace funkci knihovny LibScarlet za i¢elem testovani prvki rozhrani.

Cely projekt mé velky potencial pro budouci rozsiteni. Cisté z pohledu uzivatelského
rozhrani by se jednalo napiiklad o praci se vzhledem (sada barevnych styld, nastavitelny
vzhled tlacitek), nebo o jazykové lokalizace. Dalsi rozsifeni by pak vyzadovaly i Gpravy
v samotné LibScarlet. Mezi takové patii libovolny tvar vybranych oblasti pro efektivni
sledovani objektti, nebo dalsi okno prehravace s novou sadou ovladacich prvki pro zobrazeni
na HDR monitorech.
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