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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi snimani videa s vysokym dynamickym rozsahem a technikami
mapovani tonality pro prevod videa s vysokym dynamickym rozsahem do vystupniho for-
matu s nizkym dynamickym rozsahem. Prace dale seznamuje s dvoucipovou barevnou ka-
merou JAI AD-132GE a popisuje zplisoby snimani HDR videa pomoci vyrobcem doddvaného
softwaru. Prace dale popisuje metodu méreni optoelektronické prevodni charakteristiky,
podle které je provedeno méreni pro oba snimaci senzory kamery. Soucasti prace je vytvo-
fend aplikace v programovém prostredi LabVIEW umoziujici snimani videa s kamery a na-

sledné vytvoreni videa s vysokym dynamickym rozsahem a aplikaci mapovani tonality.

Klicova slova

vysoky dynamicky rozsah, mapovani tonality, optoelektronicka prevodni charakteristika

Abstract

The thesis is concerned with high dynamic range video imaging possibilities and tone
mapping techniques for high dynamic range to low dynamic range video conversion. The
thesis also introduces the 2-CCD color camera JAI AD-132GE and describes ways how image
high dynamic range video with a distributed software. The thesis also describes an opto-
electronic conversion function measurement and this function is measured for both cam-
era’s sensors. A component part of the thesis is an application developed in LabVIEW, which
is able to acquire video from camera and then create high dynamic range video and use

tone mapping techniques.
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1 Uvod

Cilem prace je sezndmeni se s problematikou snimani videa s vysokym dynamickym roz-
sahem a nasledného zpracovani, zejména aplikaci mapovani tonality. V prvni ¢asti se prace
zaméruje na hlavni metody snimani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem, zejména pak
na metody, kde se vyuZiva vice snimkU srdznymi expozicemi. DalSi ¢ast prace popisu-
je metody mapovani tonality se zamérenim na globalni techniky. Prace ma dale za cil se-
znamit s kamerou JAI AD-132GE se dvéma obrazovymi snimaci a jejimi moznostmi snimani
videa s vysokym dynamickym rozsahem. DalSim cilem prace pak je zméfit optoelektronic-
kou prevodni charakteristiku obrazovych Cipli kamery a pomoci programovaciho prostredi
LabVIEW vytvofit program pro snimani obrazu z této kamery, ktery bude umoznovat vytvo-

fit video s vysokym dynamickym rozsahem a pomoci aplikace mapovani tonality ho zpét

prevést na vystup s nizkym dynamickym rozsahem.



2 Vysoky dynamicky rozsah

2.1 Dynamicky rozsah

Pod pojmem dynamicky rozsah rozumime poméru mezi nejjasnéjSim a nejtmavsim mis-
tem na snimané scéné. Dynamicky rozsah mlzZeme jednoduse vyjadrit jako kontrastni po-
krat vétsi. Dale mUZzeme dynamicky rozsah vyjadfit poétem radl kontrastniho poméru,
v nasem prikladu by to znamenalo, Ze rozsah je 2 fady. Pocet rad( také muzeme vyjadrit

pomoci decibel(, kde dvéma raddm odpovida 40 decibelt [1].

Lidské oko je schopno vnimat dynamicky rozsah az 10 fadu pfi adaptaci oka na okolni
podminky a v ptipadé normalnich podminek kolem 5 fadd. Sluncem osvétlena scéna pak
mUzZe mit 5-7 fada. Oproti tomu klasické snimace CCD nebo CMOS jsou schopny zazname-

nat dynamicky rozsah 3 rad, podobné je tomu u filmovych negativ( [1].

Klasickymi postupy a snimaci jsme schopni zachytit jen omezeny dynamicky rozsah scény,
ktery neodpovida redlné situaci, vysledkem jsou snimky s nizkym dynamickym rozsahem
(LDR, Low dynamic range). Snimky s vysokym dynamickym rozsahem (HDR, High dynamic

range), které zachycuji redlny rozsah jas( scény, se pofizuji jinymi metodami [2].

Dalsim problém pak je zobrazeni takového HDR obrazu. Dynamicky rozsah displej(i je také
omezeny a u béZznych modelll se pohybuje kolem 3 fadd, u specialnich a pak kolem 5 radu.
Pokud chceme zobrazit nasnimany HDR obraz, musime tedy nejdfive provést odpovidajici

kompresi zpét na LDR obraz [1].

2.2 Typické scény s vysokym dynamickym rozsahem

Typickymi scénami s vysokym dynamickym rozsahem, jsou takové, kde je vyrazny zdroj
svétla, ktery scénu osvétluje, a pak zejména kompozice, kde snimame protisvétlo. V prvnim
pripadé diky silnému osvétleni vznika velky kontrast a v nejsvétlejsich mistech kvili preex-

pozici obrazu ztracime informace a taktéz je ztracime i o nejtmavsich mistech diky podexpo-



zici. Takovato situace nastava obvykle pfi snimani ve venkovnim prostfedi, kdyz chceme
snimat scénu, kterd obsahuje i jasnou oblohu. Ta bude v pfipadé béZzného snimani preexpo-
novana a bez detaill a zaroven budou bez detaill i stiny. V pfipadé snimani metodami HDR
Ize ziskat detaily i v téchto problematickych mistech. Situaci ilustruje obr. 2.2. V druhém pfi-
padé nastava problém, pokud chceme mit dobfe exponovanou vétsinu obrazku. V této situ-
aci budeme mit totiz silné preexponovanou ¢ast, ktera zachycuje silné svétlo, a naopak po-
kud dobre exponujeme oblast svétla, tak bude velmi podexponovany zbytek obrazku. Pri-
kladem takové scény je potemnély interiér, kde jsou oteviené dvere, z kterych sviti dovnitf
ostré slunecni svétlo, které snimame pfimo proti objektivu kamery, na obr. 2.1. Obdobnym
prikladem je i snimani proti oknu na obr. 2.3. V obou pfipadech Ize pomoci snimani HDR

metodami dosdhnout skute¢ného zobrazeni [1, 3].

Obr. 2.1: Scéna s dvefmi pofizena klasickou (vlevo) a HDR (vpravo) metodou. Pfevzato z [1]

Obr. 2.2: Scéna s oblohou pofizena klasickou (vlevo) a HDR (vpravo) metodou. Prevzato z [1]



Obr. 2.3: Scéna s oknem porizena klasickou (vlevo) a HDR (vpravo) metodou. Pfevzato z [3]

Jedno zmist kde se uplatiiuje HDR, je rozpoznavani obli¢ejli v mistech, kde je obraz
s oblicejem sniman pti velkém dynamickém rozsahu. V téchto pfipadech dochazi k obtizim
v rozeznavani, protoZe oblicej je bud’ malo, nebo hodné exponovany, a je tifeba riznymi zpU-
soby obraz prizpUsobovat, aby systém spravné fungoval [4]. Jednim z mozZnych feseni je
snimat scénu HDR metodami, abychom pokryli cely rozsah scény a oblicej byl spravné ex-
ponovany. Na obr. 2.4 je vidét scéna, kde je z dlivodu silného svétla v pozadi podexponova-
ny oblicej a je tedy Spatné rozpoznatelny. V pfipadé snimani HDR metodu ziskame obrazek,
kde bude obli¢ej dobre exponovany a ziskdme jeho detaily, které potfebuje rozpoznavaci

systém.

Obr. 2.4: Scéna se Spatné rozpoznatelnym obli¢ejem. Prevzato z [4]
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3 Snimani obrazu s vysokym dynamickym

rozsahem

Moznosti jak zachytit cely dynamicky rozsah snimané scény existuje vicero. V této kapitole

budou popsany tfi zakladni metody snimani HDR obrazu.

3.1 Vicenasobna expozice

Zakladni a rozsifenou technikou poftizovani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem je
vyuZziti vicendsobné expozice snimané scény pomoci klasického snimace s omezenym dy-
namickym rozsahem. Postupnym snimanim scény s rdznou hodnotou expozice docilime
toho, Ze jednotlivé obrazky v sekvenci snimkl budou mit nékteré ¢asti podexponované ne-
bo preexponované, ale na jednom nebo vice obrazku bude vétsina pixeli spravné expono-
vana a budeme mit informaci o celém rozsahu jast scény. SloZenim 2 a vice takto pofize-
nych obrazkd do jednoho ziskdme obrazek s rozsitenym dynamickym rozsahem [5]. Na obr.

3.1 je uveden priklad takového skladani.

Obr. 3.1: Vlevo podexponovany obrazek, uprostfed preexponovany obrazek a vpravo slozeny obrazek. Pre-
vzato z [2]

Zména hodnoty expozice se obvykle provadi po jednom kroku, coZ odpovida poloviénimu
nebo naopak dvojnasobnému propusténi svétla. Hodnota expozice zavisi na tfech parame-
trech, které mizeme ménit. Prvni moznosti je zména citlivosti I1SO. Pfi zméné citlivosti se
nemeéni mnozstvi svétla dopadajici na snimaci senzor, ale pouze se zesiluje vystupni signal a
spole¢né s nim i Sum. Zména expozice timto parametrem je tedy nevhodn3d, protoze docha-
zi k riznym Sumovym pomeérdm. Dalsi moznost, zména clony, je také nevhodna, protozZe je

zaroven se zménou ovlivnéna hloubka ostrosti snimku. Zménu expozice lze tedy provadét
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jen poslednim z parametr( a to Upravou Casu zavérky. Pripadnou dalsi mozZnosti je pouZziti

neutralnich Sedych filtrd [1]. Postup takového snimani ilustruje obr. 3.2.
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Obr. 3.2: Postupné snimani se zménami expozice. Prevzato z [1]

Metoda ma zasadni nevyhodu, pokud nesnimame statickou scénu, protoze pfi pohybu
budou od sebe snimky nepatrné odlisné a vysledny snimek bude rozmazany. V pfipadé dy-
namické scény je proto potreba navic pred skladanim obrazu provést pomoci nékterého
algoritmu zarovnani snimkud [6]. DalSim omezenim je také pouZitelny rozsah expozi¢nich
Casll, protoZze pro plynulou videosekvenci musime nasnimat dostatecny pocet snimkd za

vtefinu.

3.2 Snimani pomoci vice senzori

Dalsi metodou pofrizovani HDR videa, ktera také vyuziva slouceni vice obrazk( s rliznou
expozicni hodnotou, je snimani s vice senzory. Tato metoda je zaloZena na rozdéleni pficha-
zejiciho svazku svétla na vice ¢asti pomoci optické soustavy. Jednotlivé svazky jsou poté pfi-
vedeny na jednotlivé obrazové senzory a snimany soucasné. Odlisné expozice poté miZzeme
dosahnout rlznou dobou expozi¢nich ¢asl senzord, riznou propustnosti optické délici sou-
stavy nebo pripadné neutrdlnimi filtry s rGznou propustnosti svétla. Tato metoda umoznuje
snimat oproti predchozi metodé lépe dynamické sekvence, protoze snimame soucasné

snimky s riznou expozi¢ni dobou a nedochazi tedy k rozmazani pfi pohybu na scéné [7].
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3.3 Skladani obrazu

V pripadé uZiti metod, pfi kterych se snima stejna scéna vicekrat s riznou expozicni hod-
notou, je dale tfeba sloZit z téchto pofizenych snimk( vysledny HDR snimek. Pokud mame
nékolik snimkl pofizenych po kroku 1 EV, tak lze vyuZit algoritm( zaloZenych na vahové
funkci a charakteristické krivce. Charakteristicka kfivka charakterizuje prevod dopadajiciho
svétla na vystupni signal, ktery obvykle neni UpIné linearni, a potfebujeme ji k ziskani hod-
not ozareni jednotlivych pixelt. Pomoci vahové funkce a vazeného aritmetického priméru
se poté vypocte z hodnot ozareni jednotlivych snimkl a pixell, které maji rGznou vahu,

hodnota ozareni pixell vysledného snimku dle rovnice

Ni -
B, - zizow(izp)f ! (Zip)/fz’ (3.1)

kde E, je hodnota pixelu p HDR obrazu, Z, je hodnota pixelu p v obrazku i, N; je pocet vstup-
nich snimkd, t; je expozi¢ni doba snimku i, w je vahova funkce a f* je inverzni funkce ke
zndmé charakteristické krivce. RGzné algoritmy se odlisuji zpGisobem feseni vahové funkce

[8,9].

Jinym pfistupem pfi skldadani je metoda zalozena na snimani par(i obrazkud s urcitym po-
mérem expozic. Pokud mame napfiklad 10-bitovy vystupni obrazek, tak obrazek s 20-
bitovym rozsahem lIze vytvorit nastavenim expozice u druhého obrazku o 20 V&tdi ne u
prvniho obrazku. Slozeny HDR obrazek je pak vytvoren vystupem zprvniho obrazku
v pfipadé, Ze neni saturovany, a z druhé obrazku v pripadé, Ze je prvni saturovany. Postup
ukazuje obr. 3.3. V pfipadé, Ze vystupni obraz je 8-bitovy, je pomér expozic 2%a slozeny ob-

raz ma 16-bitovy rozsah.
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Obr. 3.3: Postup sloZzeni HDR obrazu. Pfevzato z [10]
Tento postup poskytuje maximalni rozsifeni dynamického rozsahu, ale v oblasti pfechodu
mezi obrazky mdZou vzniknout problémy. V pripadé, Ze vystupni hodnota druhého obrazku
bude 1, ve slozeném se bude rovnat 1024, pokud bude 2, tak uz bude vystup 2048. To je
relativné mala presnost a Sum senzoru muze zpUsobit, Ze nékteré pixely, na které dopada

podobna intenzita svétla, budou mit velmi odliSnou vystupni hodnotu.

Lepsi pristup je nastavit pomér expozic zplsobem, aby se obrazky prekryvali o 2 az 4 bity.
Dynamicky rozsah se sice snizi, ale docilime lepsiho pfechodu mezi obrazky. V pfipadé 10-
bitového vystupu a piekryvu o 4 bity to znamena nastaveni expozice druhého obrazku o 2°
vétsi nez u prvniho. Vysledny obrazek pak bude mit 16-bitovy rozsah. Postup ukazuje obr.

34.
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Obr. 3.4: Postup sloZzeni HDR obrazu s pfekryvem. Pfevzato z [10]
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Pro plynuly pfechod mezi obrazky je potfeba nastavit velmi pfesné pomér expozic, toho
ale mdze byt tézké dosahnout. Vtom pripadé pak dochazi k ostré nesouvislosti v oblasti
prechodu. Tento prechod mlzeme vyhladit zpriimérovanim hodnot z obou obrazkid v této
oblasti. Pfi poutziti stejného nastaveni jako v minulém pfipadé, pak v oblasti posledniho bitu
prekryvu mezi obrazky pouzijeme primérnou hodnotu z obou obrazk( [10, 11]. Situaci ilu-

struje obr. 3.5.

sloZeny snimek
s primérovanim

102311024/

_______________________

/ \

959/960

hodnoty snimku A — ‘|
| by

\

Obr. 3.5: Primérovani v oblasti prekryvu. Pfevzato z [10]

Poslednim pfristupem vyuZivajici kalibracni faktor v podobé poméru expozi¢nich dob je
sloZeni vysledného obrazu z dvou linedrnich ¢asti o rlzném sklonu. V tomto pfipadé se na-
stavi expozicni Casy stejnym zplisobem jako v predes|é ¢asti, tak aby se oba obrazky prekry-
vali. Pri skladani obrazu je pak ale pouzit mensi nasobici parametr nez v predchozich pripa-
dech, ale zaroven je zapocitana urcita kompenzacni hodnota. KdyZ budeme uvaZovat opét
10-bitovy vystupni rozsah u obou obrazkud a prekryv o 4 bity, tak mizeme napftiklad nastavit
nasobici parametr na hodnotu 4 a kompenzaéni hodnotu na 720. Potom se oba vystupy
budou protinat kolem hodnoty 768. Zaroven je aplikovano priimérovani v oblasti posledni-
ho bitu prekryvu mezi obrazky popsané v predchozi ¢asti [11]. Tento postup ilustruje obr.

3.6.
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Obr. 3.6: SloZeni obrazu ze dvou ¢asti s riznym sklonem. Prevzato z [11]

3.4 Senzory pro snimani HDR obrazu

Kromé metod vEUZivajiBith klasiZké snimace, Ize pro snimani HDR obrazu pouZit snimace,
které jsou sEhopni@ zalhBtit vétsi dEinamilky rozsah nez bézné. Rozsifit dEnamilky rozsah
senzor( lze nékolika zplsobP) které vEPhazeji ze vztahu 3.2 udavajiZi dEnamikky rozsah sen-

zoru

DR = 201og,, Ilm— [dB], (3.2)

m

kde Imax @ Imin jsOou Mmaximalni a minimalni proud fotoPitlivého prvku. Pro zvySeni dZnamirké-

ho rozsahu je tfeba doflit zvySeni hodnotl I, Nebo, pfipadné zaroven, snizeni |, [12].

Prvni moznosti je viPenasobné sejmuti obrazu v jedné periodé snimani s riznou dobou
kumulalZe a nasledné sloZzeni HDR obrazu. DelSi doba je pouZita pro malo osvétleni ¢asti a
nékolik kratSizh dob pro hodné osvétlené ¢asti. Pfi tomto postupu je tfeba velmi rEzhlé cteni
a také pamétova a logikd jednotka potrebna k rekonstruk?i obrazu. Timto pfistupem zvysi-
me /e [12,13,14].

Dalsi moZnosti je prostorové proménna expozie, kde se bézny sensor rozdéli na skupini
pixell s rdznou Bitlivosti. Pri jednom sejmuti ted® ziskame rlizné exponované obrazkp} které
ale budou mit mensi rozliSeni dané poctem pixeli ve skupiné. Priklad takového rozdéleni

pomoll mask® s rlizné propustnymi filtrzl ukazuje obr. 3.7. Rekonstruovany obraz s plvod-
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nim rozlisSenim poté ziskame zpét pomoci agregace a interpolace. Pfi této metodé docilime
zvyseni lmay [12,15].

Jiny pfistup k zachyceni HDR obrazu je méfit potiebny ¢as akumulace u kazdého pixelu,
kdy je Uplné saturovan. Dynamicky rozsah je zde dany u velkych intenzit rychlosti ctecich
obvodl a u malych intenzit maximalni dobou kumulace. Z namérenych casu lze poté sesta-
vit HDR obraz. Pfi této technice dojde ke zvyseni | [12,16].

Dynamicky rozsah senzoru lze déle rozsifit zménou odezvy senzoru z linearni na logarit-
mickou. Klasicky senzor ma linearni odezvu a v jistém okamziku osvétleni dojde k saturaci a
vétsi detaily jiz nelze zaznamenat, to omezuje zaznamenatelny dynamicky rozsah. Zménou
na logaritmickou odezvu senzoru, kterd se provadi pri prevodu proudu na vystupni napéti
pomoci tranzistord MOSFET, Ize pomérné vyrazné rozsifit dynamicky rozsah, ktery Ize sni-

mat. U tohoto pfistupu opét docilime zvyseni Imax [12,17]. Situaci ilustruje obr. 3.8.

Obr. 3.7: Maska s réizné propustnymi filtry. Prevzato z [14]

Vystupni hodnota

Intenzita svétla

Obr. 3.8: Odezvy senzoru v zavislosti na jasu scény (linearni ervena, logaritmicka modra)
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4 Mapovani tonality

Mapovani tonality je proces, ktery redukuje dynamicky rozsah HDR obrazu zpét na LDR
obraz takovym zpUsobem, aby byly zachovany informace o skutecné scéné. Tato operace je
provadéna z divodu malého dynamického rozsahu bézné pouzivanych displeji. Mapovani
tonality je provadéno pomoci operatorli mapovani tonality TMO (tone mapping operator).
Ty se rozdéluji do dvou kategorii dle toho, jestli jsou aplikovany na vsechny pixely stejnym
zplsobem nebo riizné skupiny pixel odlisné. V prvnim pripadé se jedna o globalni operato-

ry, vdruhém pak o lokalni operatory.

Operatory se dale lisi podle toho, jestli jsou aplikovany stejné na vSsechny barevné kanaly
nebo pracuji jen s jasovou slozkou. V pfipadé barevného obrazku je pak v druhém pfipadé

nejdrive ziskana jasova slozka kazdého pixelu dle rovnice

L=0,2125R +0,7154G + 0,0721 B, (4.1)

nasledné je aplikovan operator mapovani tonli a poté dojde k zpétnému prevedeni do ba-

revnych sloZek dle rovnice

R4 . R,1\°®
Gd = Ld . GW ’ (42)
B, ¥ LB,

kde Ly je jasova slozka po aplikaci TMO, L, je plvodni jasova slozka, R,GyB, jsou plvodni
hodnoty barevnych sloZek a s je parametr ovliviujici sytost, ktery ma hodnotu mezi 0 a 1

[18].

Dalsi problematikou je, jestli je operator aplikovan na jednotlivé snimky ve videosekvenci
nezavisle na ostatnich nebo je prihlizeno k okolnim snimkdm. V pfipadé individuaini aplikace
na jednotlivé snimky v sekvenci mGze dojit k efektu blikani. Pokud se zméni dynamicky roz-
sah snimané scény vstupem néjakého jasného objektu do zabéru kamery, tak se také zméni
rozsah provadéné komprese. To vede k tomu, Ze priimérna hodnota jasu v oblastech mimo

tento objekt oproti predchozimu snimku, kde jasny objekt jesté nebyl pfitomen, klesne a
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prechod mezi témito snimky bude doprovazen timto efektem. U nékterych operdtorl je

proto snaha korigovat tyto nahlé zmény [24].

4.1 Globalni operatory

U globalnich operatori je stejny operator aplikovan na vsechny pixely obrazku shodné
s cilem zachovat globalni kontrast. Vyhodou téchto operatort je mala vypocetni narocnost,
nevyhodou pak je, Ze vétSinou nezachovavaji lokalni kontrast a detaily skutecné scény.
Nejjednodussi metodou je linearni mapovani, kde je kazdy pixel vynasoben urcitou konstan-
tou, prikladem mizZe byt jednoduchd normalizace. Tato metoda ale vede kvyraznému

ztmaveni celého obrazku.

Logaritmické a exponencidlni mapovani
Jinou moznosti je logaritmické mapovani, kde je na hodnoty HDR obrazku aplikovan loga-
ritmus. Tim dosahneme prevodu svétlych mist do malé oblasti kolem bilé a zbyde nam vétsi

oblast pro zbytek snimku. Operator je definovan rovnici

logq1o (1+Ly (x,))
10910(1"‘ Lw,max) !

Lq (x,y) = (4.3)

kde Ly je pGvodni jasova slozka, Ly je jasova slozka po aplikaci TMO a Lymax je hodnota ma-

ximalni hodnoty jasu z L.

Podobnym zpUsobem lze provést i exponencialni mapovani, kde je na hodnoty aplikovana

exponencialni funkce. Operator je definovan rovnici

L; (x,y)=1—exp (M), (4.4)

w,avg

kde Lyavg je primérna hodnota L. Posledni dva zminéné operdtory se hodi spiSe pro mensi
dynamicky rozsah, v pfipadé velkého dynamického rozsahu zpUsobuji nepfirozeny vzhled

obrazu [19].
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Wardlv operator

Mezi pokrocilejsi operatory patii Ward(v operator definovany rovnici

Ly (6y) (1,219+ (L /2)%* 23
X,y ,219+ (Lg,
Lq Coy) = LW ( 1,219+ Zz’z‘x ) ’ (4.5)
dmax ’ w,avg

kde Lgmax je maximalni hodnota jasu displeje a Ly, je priimérna logaritmicka hodnota jasu,

kterou Ize spocitat dle vztahu

1
Lw,avg = exp (ﬁ Zx,y ln(5 + Ly (x, Y))): (4.6)
kde N je celkovy pocet pixell a § je male Cislo pro vyhnuti se singularité [20].

Reinhardtiv globalni operator

Dalsim operdtorem je Reinhard(v, ktery vychazi zprocesu zvétSovani fotografii
z negativniho filmu. Zde se nejprve vypocte primérna logaritmicka hodnota jasu dle rovnice
4.6. V pripadé primérné jasné scény chceme, aby tato hodnota lezela na 18 procentech

vystupniho rozsahu. Déle se proto provede prepocet hodnot jasu dle vztahu

L(xy) = ﬁ L, (x,y), (4.7)

-----

Poslednim krokem je potom komprese vyssich jasu dle vztahu

L (x) <1+ Lay) )

white

1+L(xy) ' (4.8)

Ld(x’Y) =

kde Luhite j& Nejmensi hodnota jasu, kterd bude namapovana na Cisté bilou barvu [21].
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Dragtiv operator
Jinym operatorem, ktery vychazi z logaritmického a zaroven se inspiruje lidskym vizudlnim

systémem je Draglv operator definovany rovnici

Lgmax "0,01 In(Ly, (x,y)+1)

Ly (x,y) = '
! 10g10 (Lwmax+1) n(os ,
w,max 1n<2+ <<Lw (x.J’))ln(O,S) .8

Lw,max

(4.9)

kde b je uZivatelsky parametr, ktera ma hodnotu mezi 0 a 1. Idedlni hodnota parametru

podle subjektivnich testl je b = 0,85 [22].

Uniformni kvantizace
Dalsi metodou mapovani je uniformni kvantizacni technika, ktera cili hlavné na rychlost a

jednoduchost. Operator je definovany rovnici

pLy (x,y)
DL (59)* Lymar’ (4.10)

Ld (x,y) =

kde p je parametr, ktery udava kontrast a automaticky se pocita podle vztahu

p = “orwmax (4.11)

2NLw,mL'n

kde N je pocet bitl vystupniho obrazku, Lymin je nejmensi nenulova hodnota jasu plvodniho
obrazku a Lg je Uroven nejtmavsi Sedé barvy, ktera je zietelné rozpoznatelnd od Cerné na

displeji uzivatele [23].

Spojeni gama krivek

VSechny zatim zminéné operatory se aplikuji individualné na jednotlivé snimky videosek-
vence a nezaobiraji se moznym vznikem efektu blikani. Dale popsany operator mapovani
tonld se snazi tento problém korigovat tim, Ze zohledriuje dynamicky rozsah predchoziho
snimku. Operator vyuziva ke kompresi dynamického rozsahu dvou typud korekci gama kfivky.
V pfipadé, Ze je exponent mensi nezZ jedna, tak se zachovavaji detaily v méné jasnych cas-
tech snimku, v opacném pripadé, kdy je exponent vétsi nez jedna, se naopak zachovavaiji
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detaily ve vice jasnych ¢astech snimku. K zachovani detaill v celém rozsahu jasu je vyuZito
spojeni téchto dvou pripadu. Stejné jako ostatni operatory i tento pracuje pouze s jasovou
slozkou.

V prvnim kroku je vytvorena mapa osvétleni aplikaci dolni propusti na jasovou slozku

snimku. Dale je vypocten rozdil mezi témito hodnotami dle rovnice

R(x,y) = Lw(xiy) —Z(XIY); (412)

kde Z je mapa osvétleni. Tento rozdil je dale vyuzit pri Upravé kontrastu, ktery je proveden

dle rovnice

LC(.X',)/) = R(xJY) ’ (ao + Wl(x’Y) + Wh(xl)/) + Wm(xf)/)) + Z(x,y), (413)

kde a, je uzivatelsky parametr a W,, W, a W, jsou vahové parametry definované rovnicemi

W, (x,y) = a -(1 — Zk(x,y)), (4.14)
(Zk(X,Y)_ Zavg(X,Y))z

Wnxy) = oy "exp| — 004 , (4.15)

Wy(x,y) = ay - Zi(x,y), (4.16)

kde a;, om @ a, jsou uZivatelské parametry, Z, je primérna hodnota Z a Z se vypocte dle

rovnice

Z(x,y) = 2D Zmin (4.17)

Zmax— Zmin

kde Zyin je minimalni hodnota ze Za Z,, je maximalni hodnota ze Z. V dalsi fazi je pred

Upravou gama krivky provedeno vahovani hodnot L. dle rovnice

Lec(x,y) = max (min (L 76 1.(x,y), 1) ) O), (4.18)

GCavg
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kde Lecavg je primérna logaritmicka hodnota z Lc vypoctena podle rovnice 4.6 a ogc je para-

metr vypocteny dle rovnice

2

age = 1,03 — TN Cp— (4.19)
Na takto upravené hodnoty je nasledné aplikovana gama kfivka dle rovnice
Lagc(x,y) = Lgc(x, )Y, (4.20)
kde y ma hodnotu vypoctenou dle rovnice
5 -1
V= <1 + 1+exp(—30 ((Zmax— Zmin))—0,6)> ’ (4.21)

Timto postupem je vytvorena prvni ¢ast vysledné krivky. Druha cast je tvorena inverzni kfiv-

kou, ktera se vypocte dle rovnice

Laige(,y) = 1= (1 — Ligc(x, ), (4.22)

kde Ligc je opét vahovani hodnot Lc dle rovnice

Licc(x,y) = max (min (1 — S (1~ L.(x,9)), 1) ) 0), (4.23)

LIGCavg
kde ousc @ Ligcavg j€ VypOCLteno stejnym zplisobem jako v prvnim pfipadé, jen hodnoty L. jsou

nahrazeny vyrazem (1 - L.). Obé kfivky jsou poté spojeny a vysledny operator je definovany

rovnici

La(x,y) = (1 — Z(x,y)) * Lagc(x%,y) + Laigc(x, y). (4.24)
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Korekce blikani zminéna na zacatku je provddéna sledovanim hodnot Zy.x @ Zyin Vv rovnici
4.21 v aktualné zpracovavaném a predeslém snimku. Pro posouzeni rozdilu je pouZit para-

metr definovany rovnici

- (|7 max— Zfr’f;;?;|(:)|z,5'f3n— Zyin ) (4.25)

max

V zavislosti na tomto parametru jsou ndasledné upraveny sledované parametry dle podmi-

nek danych rovnici

(%) _ 3) (k—1)

Z{max,min} - (1 - 5) Z{max,min} + az{max,min}’ (4'26)
kde 6 = max {a —rs, b).Zde aa b jsou uZzivatelské parametry, které pfi zvysujici se jejich
hodnoté vice potlacuji efekt blikani. Zaroven ale pfi moc velkych hodnotach dochazi ke sni-
zeni mozného dynamického rozsahu. IdedIni hodnoty parametr( byly zjistény pokusy a je-

jich hodnoty jsoua=0,9ab=0,7 [24].

4.2 Lokalni operatory

LokaIni operatory na rozdil od globalnich pracuji se skupinami pixeld a zohledruji hodnoty
sousednich a okolnich pixelQ. Ve vysledném obrazku pak pixelu, ktery ma stejnou vstupni
hodnotu, muze byt pfifazena riznd hodnota podle toho, jestli je sousedici pixel tmavsi nebo
svétlejsi. Tento pristup vede oproti globalnim metodam k zachovani lokalniho kontrastu a
realisti¢téjSim obrazkim. Nevyhodou téchto metod je zejména vétsi vypocetni ndrocnost a

mozny vznik artefaktd kolem ostrych prechodu jasu v obrazku.

Reinhardiv globalni operator

Operatorem, kterym Ize dosahnout velmi dobrych a realistickych vysledkl je Reinharddv
lokalni operator navazujici na popsanou globalni variantu. V lokalni varianté se pokracuje
v simulaci procesu zvétSovani fotografie z negativu, vtomto pripadé jde o tzv. vykryvani a
nadrzovani. Jedna se o techniku, kdy néktera mista zdmérné zesvétlime nebo naopak ztma-

vime pomoci zvyseni respektive snizeni expozi¢ni doby. Nejprve je nalezeno maximalni okoli
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kolem kazdého pixelu, kde nedochazi k ostrym prechoddm jasu. Toto okoli je kruhové a jeho
polomér je variabilni, aby bylo dosazeno optimalnich vysledkd. V tomto okoli je dale vypoc-
tena primérna hodnota jasu, kterd modifikuje rovnici 4.8. Vysledny operator je potom defi-

novan rovnici

L (x,y)

T Gy (4.27)

La(x,y) =

kde L (x) je vypocten dle rovnice 4.7 a V (x) je prilmérnd hodnota jasu v okoli pixelu. V pfipa-
dé, Ze pixel bude lezet vtmavém okoli, dojde k nadrZzovani a v opacném pripadé, kdy bude
pixel lezet ve svétlém okoli, dojde k vykryvani. V obou pfipadech dojde k zvyraznéni lokalni-

ho kontrastu [21].

Frekvencni operatory

Ze skupiny lokalnich operator(i mizeme dale zvlast oddélit skupinu operator(, které pra-
cuji ve frekvencni oblasti. V té nizké frekvence odpovidaji kontrastu ve velkém méritku a
naopak. Poté Ize aplikovat odliSné procesy na nizké frekvence, kde mdzeme vyhladit velké
rozdily, a na vysoké frekvence, kde lze pracovat s detaily. Na tomto principu funguje napf.

metoda bilateralni filtrovani [26].

Gradientni operatory

Na podobném zakladu jako frekvencni pracuji gradientni operatory, kde slouzi
k rozpoznani globalnich a lokdlnich zmén velikost gradientu. Velké zmény v jasu se projevi
vétsi velikosti gradientu, na druhou stranu detaily maji mensi velikost. Ve vysledném obraz-

ku je potom snaha zmirnit velké zmény a zaroven zachovat detaily [27].
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5 Kamera JAlI AD-132GE

5.1 Pfehled

Prdmyslova kamera JAI AD-132GE je vybavena dvéma 1/3” CCD s Bayerovou maskou pro
barevné snimani videa s vysokym dynamickym rozsahem. Svétlo je déleno na dvé ¢asti po-
moci hranolu, jak ukazuje obr. 5.1. Vrezimu snimani HDR je schopna zaznamenat obraz
s rozliSenim 1296 x 966 s rychlosti 31 snimk{ za sekundu. Kamera je vybavena programova-
telnym modulem obsahujicim vSechny vstupy a vystupy, pres ktery se ovlada. Co se tyce
programovatelnych expozi¢nich ¢as(, jsou nastavitelné v rozsahu 11,49 mikrosekundy az
31,761 milisekundy. Kamera se pripojuje k pocitaci pres standardizované rozhrani GigE Visi-
on, které pouziva gigabitovy ethernet, a Ize pres néj ovladat funkce kamery. Vystup ma kaz-
dy senzor zvlast a po pripojeni jsou viditelné jako dvé kamery. Kamera nabizi nékolik moz-
nych typd vystupu. Vybér je mezi RAW daty s bitovou hloubkou 8, 10 nebo 12 bitd a dale
pak vystup v barevnych slozkach s bitovou hloubkou 24 nebo 30 bitl. Barevné slozky jsou
interpolovany zabudovanou funkci a je zde na vybér mezi tfemi moznostmi vyvazeni bilé.
Prvni mozZnosti je kontinudlni automatické vyvazeni, druhou je automatické vyvazeni, které
se provede jednou po pfrijeti pokynu, a posledni moznosti je manudini vyvazeni, pfi kterém
je moZno upravovat zisk pro Cerveny a modry kanal. Pro vystup jsou pouZity standardni
konektory RJ-45. Objektivy se ke kamefe montuji pres zavit C-mount a je vhodné pouzit

objektivy uréené pro 1/3” 3 CCD kamery [28]. Vybér takovych objektivd je uveden v tab. 5.1.

senzor 1

\ (propusténé svétlo)

\

>

senzor 2
(odrazené svétlo)

Obr. 5.1: Opticka délici soustava kamery JAI AD-132GE. Prevzato z [28]
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Tab. 5.1 Prehled objektivi ke kamefe JAI AD-132GE

vyrobce typ Ohniskova vzdale-
nost
Fuijifilm TF2.8DA-8 2,8 mm
Fuijifilm TF4DA-8 4 mm
Fuijifilm TF8DA-8B 8 mm
Fujifilm TF15DA-8 15 mm
Fujifilm TF25DA-8B 25 mm
Schneider Kreuznach | Cinegon 2.0/5.3 53 mm
Schneider Kreuznach | Cinegon 1.7/10 10 mm
Fujifilm T16x5.5DA-M41 5,5-88mm
Fujifilm T16x5.5DB-S41 5,5-88mm

5.2 Ovladaci software kamer JAI

5.2.1 JAI Control tool

JAI contfbl tool je aplikace volné stazitelna spol@ s JAI SDK, ktel sloRzi k zakladnimE ovla-
dani kamella je ERtena zejména k pomoci pfi vyvoji dalsich aplikaci, kdy je tfeba otestovat
néktel flnkce a nastaveni kamell Pomoci aplikace Ize také jednodESe snimat videosekven-
ce. Zakladni okno s nabidkof je vidét na oblE 5.2. Dale bElde popsan postllp jak pomoci této
aplikace snimat a Bkladat HDR video kamelR JAI AD-132GE pomoci zabBdovanych Rezimd.

% JAl Camera Control Tool I i N .Y (& ]
A start Acquisition [ Pause/snap [0 stop Acquisition | [} | @) start image recording ~ @@
P AD-132GE_#1 \1’?1 Processing

2 Model: AD-132GE_#1
2 Manufacturer: JAI Ltd., Japan
2 IP Address: 192.168.1.21
) MAC Address: 00-0C-DF 08:50-03
7 Userdefined Name:
) Senal Number: QV132304

@ @ Network Intedface:

5 G AD13GE_#0

2 Model: AD-132GE_%0

(& Feature Propertes | ] BayaWM:Bdm‘ ) Feature Tree knfomation

22|21 Beginner ~ <i> Nodelnfo & Refresh Vizard | % Print ~

B a) Device Control

Device User ID
 b) image Format Control

@ Manufacturer: JAI Ltd.. Japan
@) IP Address: 192.168.1.12

2 MAC Address: 00-0C-DF-08-40-03
2 Userdefined Name:

B ROl Selector ROI1

B ) Acquisition Control

Pushto Execute Command —>
Push to Execute Command —>

Frame Start
Timed

11785 '

Off
270
Off

Acquistion Start
Acquistion Stop

@) Seral Number: QV132304
@ [2) Network Intedface:

B d) JAI Acquisition Control
B e) Analog Control

Gan Ao

AGC Reference

Balance Whie Ato
Exposure Time
This to setthe i
controls the duration where the photosenstive cels are exposed to light.

Timed. This

[
| AD-132GE_#0 0,0fps, Tmestamp = ticks

Obm 5.2: Pibstredi JAI Contl tool

Kamel se pfipojije pres standaltizované BbzhBani GigE vision, kte® vyllZziva gigabitovy
ethelhet dle specifikace 1000BASE-T, kde je plb prenos vyRiZita kPbFlcend dvojlinka minimal-

né kategolle 5e. PR pfipojeni Ize polZit dva zpUsoby. Jedno z moznosti je polZit sitovol
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kartu s dvéma nebo vice vstupy nebo dvé sitové karty. V pripadé pouZiti jen jedné sitové
karty s jednim vstupem lze vyuZit druhé moznosti zapojeni a pouZit rozbocovac. V pripadé
druhé mozZnosti je nutno pocitat s pauzou mezi koncem jednoho paketu a za¢atkem druhé-
ho, aby oba vystupy neprenasely data ve stejny ¢as. Dalsim poZadavkem je, aby i sitova karta
byla kompatibilni se specifikaci 1000BASE-T a dale aby umozZnovala pfenos pomoci Jumbo
paketl. Posledni véci, kterou je nutné udélat, je prifazeni IP adres. Pro spravnou funkénost
musi byt sitovd karta a kamera ve stejné podsiti. V pfipadé sprdvného nastaveni se
v nabidce ovladaciho softwaru objevi 2 kamery, které odpovidaji senzoru 0 a senzoru 1, a Ize
je nezavisle nastavovat. Abychom mohli snimat HDR sekvence je tfeba nastavit nékolik pa-
rametrU stejné u obou kamer. U kamery JAI AD-132GE je moZny vybér mezi tfemi mody
dynamického rozsahu, které se lisi pomérem signalt z obou senzor(, jak jsou pouZity pro
vysledny sloZeny obraz. V pfipadé volby 1 je podil signalu ze senzoru 0 vétsi nez ze senzoru
1, jak ukazuje obr. 5.3. Pri volbé 2 je pouZito z obou senzor( 50 procent pro vysledny signal,
jak ukazuje obr. 5.4. Pti volbé 3 je pak podil signdlu ze senzoru 0 mensi nez ze senzoru 1, to
ilustruje obr. 5.5. Vybér téchto madu je v nabidce Image Format Control (obr. 5.6) pod za-
lozkou Sync Mode, v této nabidce se zaroven i voli vystupni format obrazkd v zaloZce Pixel
format. DalSi potfebné nastaveni je v nabidce Acquisition Control (obr. 5.6), kde se nastavi
zalozka Exposure Mode na Timed a Acquisition Mode na Continuous. Ve stejné nabidce se
dale nastavuje posledni polozka, kterou je doba expozice v zaloZce Exposure Time. Nejvétsi-
ho dynamického rozsahu 120 dB dosahneme pfi nastaveni expozic u senzoru 0 1/31 sekun-
dy a u senzoru 1 1/87000 sekundy. Ostatni nabidky i zalozky z(istavaji na plivodnich hodno-
tach. Pred snimanim je nakonec potieba nastavit vyvazeni bile bud manudlné pomoci regu-
lace slozek RGB, nebo Ize vyuZit automatické nastaveni. Pro zobrazeni vystupniho obrazu
pak uzZ jen staci kliknout na Start Acquisition a objevi se okno s vystupem. Pri nastaveni to-
hoto mdédu snimani jsou stejnd data na obou vystupech kamery. Pro uloZeni obrazk{ je na-

konec tfeba kliknout na ikonu pro uloZeni.

28



sloZené video

t

Jeeeecccccccccccccssees SeNZOr 0

g

-=== genzor 1l

vystupni hodnota =%

Intenzita Svétla g

Obr. 5.3: SloZeni obrazu pfi médu High Dynamic Range 1. Pfevzato z [28]
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Obr. 5.5: SloZzeni obrazu pfi médu High Dynamic Range 3. Pfevzato z [28]
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Obr. 5.6: Nastaveni kamery
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5.2.2 Dalsi moznosti

DalsSi moznosti je vytvorit ovladaci software ke kameram pomoci JAl SDK volné stazitelné-
ho od vyrobce. Vzhledem k tomu, Ze kamery JAl jsou pfipojeny pres standard GigE Ize také
vyuzit knihovny a vyvojova prostredi dalSich vyrobci a pomoci nich vytvorit software pro
ovladani. Prikladem takovych knihoven jsou Image Acquisition Toolbox pro Matlab nebo NI

Vision pro LabVIEW.

5.3 Méreni optoelektronické prevodni charakteristiky

5.3.1 Optoelektronicka prevodni charakteristika

Optoelektronickd prevodni charakteristika OECF (Opto-electronic Conversion Function) je
funkce, podle které obrazovy snimac kamery prevadi dopadajici svétlo na elektricky signal.
Elektrickym signdlem je vtomto méreni myslena Uroven jasu obrazového bodu ve vystup-

nim datovém souboru.

Méreni OECF popisuje standard I1SO 14524 a uvadi metody pro méreni OECF celé kamery
vCetné objektivu a OECF v roviné obrazového snimace. Vtomto méreni je pouzita metoda,
ktera umoznuje pfriblizné urcit OECF v roviné obrazového snimacde za pouziti kamery i
s objektivem. Pfi této metodé se pouziva testovaci predloha, ktera obsahuje dvanact neut-
ralné Sedych odraznych stitk(, jejichz vizudlni optickd hustota D; je obvykle uvedena
v priloZzeném kalibracnim protokolu. Pokud zname osvétleni testovaci predlohy E, mizeme

jas jednotlivych stitk(i vypocitat podle vztahu

L= : (5.1)

kde D; je vizudlni optickd hustota jednotlivych odraznych stitkd a E osvétleni testovaci pred-

lohy [30].
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Osvétleni obrazového snimace E; Ize pfi poutziti neutrdlné Sedych odraznych stitka s priblizné
kosinovou vyzarovaci charakteristikou (tzv. Lambertovsky zati¢ s konstantnim jasem) spoci-

tat dle vztahu

E; = 0,65 — (5.2)

2
Fe

kde L; je jas odrazného stitku a F. je efektivni clonové Cislo objektivu [30].

Efektivni clonové Cislo objektivu Fe Ize spocitat podle vztahu
F=(=+1)F (5.3)

kde F je clonové ¢islo objektivu a M je pomér mezi vyskou testovaci predlohy a vyskou jejiho

obrazu v roviné obrazového snimace (pficné zmenseni), ktery se vypocte dle vztahu
M= — (5.4)

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu a | je vzddlenost mezi predlohou a objektivem [30].
Optoelektronickd prevodni charakteristika je vétSinou definovana jako zavislost mezi loga-
ritmem expozice logip H/Ho a vystupni Grovni uloZzenou v obrazovém souboru. Expozici H;
pro kazdy jednotlivy Stitek testovaci predlohy je mozné urcit z doby expozice tey, a pfislusné
hodnoty osvétleni E; obrazového snimace od daného Stitku. Expozice se spocita podle vzta-
hu

Hl' = El' . texp- (55)

Expozice se pak vynasi v logaritmickych jednotkach jako log;oH/Ho podle vztahu

H;
logyo H;/Hy = logo 2’ (5.6)
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kde Hg je vztazna hodnota expozice Hy = 1 Ix-s [30].

V pfipadé méreni barevné kamery se vynasi tfi pfevodni charakteristiky pro kazdy barevny
kanal R, G, B jednotlivé. Z hodnot R, G, B pak Ize spoditat logaritmickou hodnotu jasové sloz-

ky log, L vahovanim barevnych slozek podle rovnice 4.1 a nasledné vypoctem log; L.

5.3.2 Namérené hodnoty a vysledky

K méreni je pouzita testovaci predloha Danes Picta DCG2 podle standardu ISO 14524 a jeji
osvétleni E je zmérfeno luxmetrem. Parametry méreni jsou uvedeny v tabulce 5.2, kde F je
clonové Cislo objektivu, které bylo nastaveno celou dobu stejné, a f je ohniskova vzdalenost
pouzitého objektivu, kterym byl Kowa LM6NC3. DalsSim parametrem je vzdalenost |, ktera je
rovna délce mezi predlohou a objektivem kamery. Pficné zmenseni M bylo vypocteno dle
rovnice 5.4 a efektivni clonovi Cislo Fe nasledné dle rovnice 5.3. V tabulce 5.3 jsou dale uve-
deny parametry testovaci predlohy, kde optické hustoty D; jednotlivych Stitkd jsou uvedeny
dle kalibra¢niho protokolu a z nich jsou dale pomoci zmérené hodnoty jejich osvétleni dle

rovnice 5.1 vypocteny jasy stitkd. Osvétleni snimacu je pak dale vypocteno dle rovnice 5.2.

Tab. 5.2 Parametry méfici soustavy

F[] 18

f[m] 6,00E-03

I [m] 0,55
M 92,7

Fe [-] 18

E [IX] 1600

Tab. 5.3 Parametry testovaci predlohy

Di[] | Lifcd/m?] Ei [IX]
3,14 0,37 0,07
2,32 2,44 0,48
1,87 6,87 1,35
1,46 17,66 3,47
1,2 32,13 6,31
0,98 53,33 10,47
0,78 84,52 16,60
0,61 125,02 24,55
0,46 176,59 34,67
0,32 243,76 47,86
0,2 321,34 63,10
0,08 423,61 83,18
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V dalSim kroku méreni byly pomoci JAI Control Tool nasnimany 4 snimky predlohy pfi r(iz-
nych expozic¢nich dobach, aby byl pokryt co nejvétsi rozsah expozic. Vystupni format snimka
byl nastaven na RAW data s 8 bitovou hloubkou. Barevné slozky byly rekonstruovany stej-
nym programem a bylo vyuZito automatického vyvazeni bilé barvy. Snimky byly uloZeny ve
formatu TIFF a pomoci vytvoreného skriptu v programu MATLAB byly pro kazdy barevny
kanal nalezeny odpovidajici vystupni hodnoty pro dané hodnoty expozice. Vystupni hodnota
byla uréena jako primérna hodnota z hodnot v bloku 40x40, které odpovidali stfedu Stitku.

Nasnimané obrazky i skript jsou k dispozici na pfiloZeném nosici.

Namérené hodnoty jsou rozdéleny do c¢tyr tabulek dle pouzitych expozi¢nich casl. Prvni
sloupec obsahuje hodnotu expozice vypocétenou dle rovnice 5.5 a nasledné prevedenou do
logaritmickych jednotek dle rovnice 5.6. Dalsi sloupce potom obsahuiji vystupni hodnoty
jednotlivych barevnych kanalt a také jasové slozky vypoctené dle rovnice 4.1. Hodnoty jsou

v tabulkach 5.4, 5.5, 5.6 a 5.7, kde leva ¢ast obsahuje data pro senzor 0 a prava ¢ast pro sen-

zor 1.
Tab. 5.4 MéfFeni s expozi¢nim ¢asem te, = 1,15E-05 s
log 10
(HHo) [] R[I G[] B[] Jlog oL[] | R[] G[] B[] |log »L[]

-6,08 11,0 7,9 16,1 3,2 8,9 8,0 16,1 3,1
-5,26 11,0 8,0 16,1 3,2 9,0 8,0 16,1 3,1
-4,81 10,9 7,9 16,0 3,2 8,9 7,9 16,1 3,1
-4,40 11,0 8,0 16,1 3,2 9,0 8,0 16,1 3,1
-4,14 11,0 8,0 16,0 3,2 9,0 8,0 16,1 3,1
-3,92 11,0 8,0 16,2 3,2 9,0 8,1 16,2 3,1
-3,72 11,1 8,1 16,2 3,2 9,1 8,1 16,2 3,2
-3,55 11,3 8,3 16,5 3,3 9,2 8,3 16,3 3,2
-3,40 11,3 8,4 16,7 3,3 9,4 8,4 16,5 3,2
-3,26 11,6 8,8 16,8 3,3 9,7 8,8 16,7 3,3
-3,14 11,9 9,1 17,1 3,4 10,0 9,0 17,1 3,3
-3,02 12,3 9,4 17,5 3,4 10,2 9,3 17,5 3,3
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Tab. 5.5 MéfFeni s expozi¢nim ¢asem tey, = 3,99E-04 s

log 10

(HHo) [1] R[] G[] B[] Jlog oL[] ]| R[] G[] B[] Jlog »L[]
-4,54 11,0 8,1 16,1 3,2 9,0 8,1 16,2 3,1
-3,72 11,2 8,3 16,5 3,2 9,3 8,3 16,5 3,2
-3,27 11,9 9,1 17,2 3,4 9,9 9,0 17,2 3,3
-2,86 13,2 10,8 18,5 3,6 11,1 10,5 18,5 3,5
-2,60 15,7 13,0 20,7 3,8 13,4 12,7 20,5 3,7
-2,38 18,7 16,4 244 4,1 16,5 15,8 23,4 4,0
-2,18 23,3 21,0 28,5 45 20,4 20,0 27,8 4.4
-2,01 29,7 27,4 35,0 4.8 26,4 26,2 325 4,7
-1,86 36,0 34,3 40,7 51 325 32,9 38,2 51
-1,72 46,2 44,9 51,4 55 42,0 42,4 47,6 54
-1,60 56,1 55,2 60,9 5,8 51,3 52,3 55,8 57
-1,48 71,4 71,1 76,1 6,2 65,2 67,0 69,8 6,1

Tab. 5.6 MéfFeni s expozi¢nim Casem tey, = 5,83E-03 s

log 10

(HHo) [1] R[] G[] B[] Jlog oL[] ]| R[] G[] B[] Jlog »L[]
-3,37 13,4 10,8 19,1 3,6 11,2 10,5 18,5 3,5
-2,55 17,2 14,5 22,4 4,0 14,5 14,1 21,9 3,9
-2,10 27,8 26,1 33,9 4.8 24,7 24,6 31,4 4,6
-1,69 51,0 50,0 56,1 57 46,1 46,8 51,3 5,6
-1,43 84,2 84,5 88,5 6,4 76,5 79,1 80,6 6,3
-1,21 130,3 1315 132,1 7,0 119,1 122,2 1194 6,9
-1,01 192,0 196,3 193,5 7,6 178,0 184,3 173,8 7,5
-0,84 255,0 255,0 255,0 8,0 2549 255,0 246,6 8,0
-0,69 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,55 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,43 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,31 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0

Tab. 5.7 MéfFeni s expozi¢nim ¢asem tey, = 1,26E-02 s

log 10

(HHo) [1] R[] G[] B[] Jlog oL[] ]| R[] G[] B[] Jlog »L[]
-3,04 16,8 14,0 22,6 3,9 14,3 13,7 22,0 3,8
-2,22 249 22,2 30,3 45 21,4 21,1 29,4 4.4
-1,77 47,7 46,6 53,6 5,6 43,3 44,0 49,7 55
-1,36 96,9 97,5 100,5 6,6 88,1 90,7 91,1 6,5
-1,10 166,7 170,4 169,3 7,4 153,4 159,5 152,5 7,3
-0,88 255,0 255,0 2549 8,0 2431 250,1 231,6 7,9
-0,68 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,51 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,36 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,22 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
-0,10 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0
0,02 255,0 255,0 255,0 8,0 255,0 255,0 255,0 8,0

34




Vysledné prevodni charakteristiky byly nakonec vyneseny do grafli a jsou zobrazeny na ob-
razcich 5.7, 5.8, 5.9 a 5.10. Na vynesenych charakteristikach jsou patrné zuby, které by tam
neméli byt. Divodem by mohla byt kalibrace stitkd, ktera neodpovida skutecnosti. Hodnota

osvétleni u nékterych stitk(l proto mohla mit vétsi hodnotu, nez s jakou je pocitano.
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Obr. 5.7: Optoelektronickd prevodni charakteristika pro kanaly R, G, B senzoru 0
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Obr. 5.8: Optoelektronickd prevodni charakteristika pro jasovou slozku senzoru 0
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6 Systém pro zpracovani videa z kamery
JAI AD-132GE

6.1 Navrh programu

Program lze rozdélit do nékolika blok(, které zpracovavaji dany proces. Blokové schéma
programu ilustruje obr. 6.1. V prvni ¢asti je provedeno nastaveni kamery a nasledné spuste-
no snimani. V pripadé vystupniho formatu v podobé RAW dat zde je také provedena rekon-
strukce barevnych slozek. Ziskané snimky se dale presouvaji do bufferu. V dalsim bloku se
sklada HDR obraz z dvojce snimkd, které se postupné presouvaji z bufferu. Na slozeny HDR
obraz je nakonec v dalsi ¢asti aplikovdno mapovani tonality pomoci vybraného operatoru.
Zaroven lze po kazdé Casti zpracovani provést ulozeni snimk dle zvoleného zpUsobu. Stejny
postup je cyklicky opakovan s kazdym snimkem videosekvence. Pfedpoklady pro spravnou
funkénost programu jsou zapojeni kamery pomoci sitové karty s vice vstupy, spravné pfira-

zeni IP adres a aktudlni verze nastroju NI Vision. Nazev programu je systemHDR.

ukladani ]

nastaveni kamery buffer slqzenl HDR mapovani tonality
snimani snimku

Obr. 6.1: Blokové schéma programu systemHDR

6.2 Programovaci prostredi LabVIEW

Pro vytvoreni systému je vyuZito vyvojového prostfedi LabVIEW firmy National Instru-
ments, kde se misto klasického textového programovani pouziva programovani grafické,
které je intuitivnéjsi a diky tomu rychlejsi. Programy vytvorené v Labview se nazyvaji virtual-
ni pristroje a skladaji se dvou Casti. Prvni je Celni panel, ktery obsahuje ovladaci prvky pro-
gramu, urcuje jeji vzhled a pres jeho Casti se fidi béh aplikace. Druhou je blokovy diagram,

kde se tvofi algoritmus programu [29].
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Pro praci s obrazem jsou k dispozici od stejné firmy softwarové a hardwarové nastroje NI
Vision, které jsou kompatibilni s prostfednim LabVIEW. Pro snimani videa z kamery je vyuZi-
to nastroje NI Vision Acquisition Software a pro dalsi zpracovani dale nastroje NI Vision De-

velopment Module [25].

6.3 Nastaveni kamery a snimani obrazu

V prvni Casti systému je feSeno nastaveni parametrl kamery potrebnych ke snimani obra-
zu a dale pak samotné grabovani videa z kamery. Jednotlivé snimaci ¢ipy kamery JAI jsou
v prostredi LabVIEW jako samostatné figurujici kamery a v programu je s nimi jednotlivé
pracovano v paralelnim procesu. Nejprve je pouzita funkce IMAQdx Open Camera, kterd
nacte konfiguracni soubor kamery a vytvofi referenci na vybranou kameru. Dale jsou pomo-
ci funkci Property Node nastaveny potrebné atributy kamery uvedené v kapitole 3.1.1. Uzi-
vatel mad mozZnost nastavit méd kamery a to bud na zabudované HDR médy, nebo na méd
Sync, kdy je vyuzito implementovanych postupll. DalSimi nastavitelnymi parametry jsou
doby expozi¢nich ¢ast a volba vystupniho formatu kamery, kde Ize vybrat mezi 8-bitovym
nebo 10-bitovym vystupem, ktery je bud' v surovych datech, nebo uzZ s rekonstruovanymi
barvami, kde se rekonstrukce provadi v kamere. Dale je nastavena velikost paket(, kterd je
pouZita pro prenos dat mezi kamerou a pocitatem. Velikost je nastavena bud' na obvyklou
hodnotu 1500 bytu, nebo v pfipadé, Ze uzivatel na ¢elnim panelu zvoli pouziti Jumbo pake-
t0, je velikost zvySena na 8192 bytd. Ostatni atributy jsou pevné zvoleny. Nastavené para-
metry pak jsou pomoci funkce IMAQdx Configure Acquisition uloZzeny a pomoci stejné funk-
ce je nastaveno kontinuadlni snimani a velikost bufferu, kam se budou snimky odkladat. Veli-
kost je pro obé ¢asti nastavena na 1500 snimkd. V dalsim kroku této Casti je vyuZita funkce
IMAQdXx Start Acquisition, ktera zapoc¢ne snimani dle nastavenych parametrll a zacne ukla-
dat snimky do bufferu. Nakonec je pomoci funkce IMAQdx Get Image ziskan aktualni sni-
mek s bufferu a preveden do obrazku, s kterym Ize dale pracovat. Pro tento obrazek je nej-
prve nutné funkci IMAQ Create alokovat potfebnou pamét. Ziskany obrazek se poté uZivateli
zobrazi na obrazovce Celniho panelu. V pripadé, Ze vystupnimi daty z kamery jsou surova
data, je provedena automaticka rekonstrukce barevnych slozek dle internich algoritm( kni-

hovny NI Vision. Pro manualni vyvazeni bile barvy slouzi ovladaci prvky na ¢elnim panelu,
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které upravuiji zesileni slozek RGB. Cely tento proces probiha v cyklu while, ktery Ize ukoncit
tlacitkem stop na ¢elnim panelu. Zaroven jsou sledovany zmény nastavenu atributl kamery
a v pripadé zmény je provedeno prenastaveni. Pro prenastaveni je potfeba nejprve zastavit
probihajici snimani pomoci funkce IMAQdx Stop Acquisition. Zastaveni snimani zaroven zpQ-
sobi vymazani snimkd z bufferu, které jesté nejsou zpracovany, proto je treba pfi praci
s timto pocitat. Pfed uloZzenim nové nastavenych parametrll je nutné nejprve pouzit funkci
IMAQdx Unconfigure Acquisition, kterd odstrani predeslé nastaveni. Blokové schéma této

Casti programu ilustruje obr. 6.2.

1500

e ) True oNext v1
L /R 3 PropetyNode  PropetyNode ~ PropetyNode  PropertyNode  PropertyNode  Property Node Propery Node
- o S MG oy < IMAQ BJef® =0 IMAQU § ﬂjlmod St18 < IMAQU ShrfB = IMAQe Sl = IMAQah B =% IMAQA GBI 0k Confioure Acau IMAQG Get Imagewi
M b PacketSize | ™ n oo ) o 1 Xt 1 [ o 1} {1 1 f i ix Configure Acquisition.vi ge.
ActiveAttibutel rPActiveAttribute]  PActiveAttribute|  yPActiveAttibute]  pPActiveAttribute] -PActiveAttribute d 113>
Property Node | - | - - - | b | - e
ISVn_|CMode i ValueString :> String P ValueString ? ValueString P ValueString | i ' & e ‘ T
médiamery | [TiggeModel-'| [Eposurebode}- | - [PeFomt}-{ [Acquistontlode} [EosureTime IMAQds Stat Acquisiton.i
[rom— T vystupni format kamery - b
imed) ey

Property Node oo i
w— P“mpmyNudtu l:mptnyNudeu W %dx(onh ure Acquisitionvid
Xy 5= IMAQEK ) = IMAQe Sl e [, e
e ool [PieFormat]~{-bAciveAttibute rhacientibae [ f 1T e

IMAQa Start Acquisitionyi §

» ValueString i

ExposureTime

—

Obr. 6.2: Ukdzka blokového schématu programu, které provadi nastaveni kamery a snimdani obrazu
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6.4 Slozeni HDR obrazu

Pro sloZeni obrazu jsou v systému implementovany metody dle kapitoly 3.3 zaloZzené na
poméru expozicnich dob, diky kterym lze docilit vétsiho dynamického rozsahu nez v pripadé
sloZzeni pouze dvou obrazll s rGznou dobou expozice podle rovnice 3.1, jak by kamera o
dvou snimacich senzorech nabizela. Expozi¢ni doby musi byt uZivatelem nastaveny presné,
aby byl zachovan linedrni vystup. Nejprve jsou oba obrazky prevedeny funkci IMAQ Colorl-
mageToArray na dvourozmérné pole, aby Slo pracovat na Urovni jednotlivych pixeld.
V pfipadé, Ze pouzivame obrazek s 10 bity na kanal, tak obdrZime z této funkce rovnou in-
formace o jednotlivych barevnych slozkach, pfi pouziti obrazku s 8 bity na kandl je treba
pouzit jesté dalsi funkci IMAQ IntegerToColorValue. V dalsi fazi jsou pomoci vnorenych for

cyklG prochazeny jednotlivé pixely obrazk(i a podle podminek pouzity. Zpracovani je zde
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provadéno v Cislech s desetinnou ¢arkou a podminky musi splfiovat vSechny barevné kanaly.
Implementovany jsou viechny tfi zplsoby sloZzeni HDR obrazu vyuZivajici pomér expozi¢nich
CasUl. V pripadé zakladni metody jsou ve vysledném obrazu pouZity pixely ze senzoru A, kte-
ry ma vétsi expozi¢ni dobu, v situaci, kdy nejsou saturovany, to odpovidd hodnoté mensi nez
255 pro 8-bitovy rozsah na kanal, respektive 1024 pro 10-bitovy rozsah. V opacném pripadé
jsou poutzity pixely ze senzoru B a jsou ndsobeny pomér expozi¢nich dob, ktery ma hodnotu
2" kde N je potet bitd o ktery rozifujeme vystupni rozsah. Druhd metoda vylepiuijici pre-
chod mezi obéma obrazky vyuZiva primérovani v oblasti nejvyznamnéjsiho bitu obrazku A.
Tomu odpovidaji podminky, kde z obrazku A jsou pouzity pixely, které maji Uroven mensi nez
je velikost prekryvu. V dalsim kroku jsou pak vybrany pixely z obrazku B, které maji hodnotu
mensi, nez odpovida zacatku pfechodu mezi obéma obrazky. Tyto pixely jsou ndsobeny po-
mérem expozicnich dob a nasledné dojde k zpriimérovani téchto hodnot s odpovidajicimi
pixely z obrazku A. Ve vystupnim obrazku jsou pak dale vyuzity zbyvajici pixely z obrazku B,
které jsou opét nasobeny stejnym parametrem. U posledni metody je postup stejny jako u
predchozi. Jediny rozdil je vnasobicim parametru, ktery nastavuje uZivatel spolecné
s kompenzacni hodnotou. Oba tyto parametry jsou umistény na celnim panelu. Blokové

schéma této casti ilustruje obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Ukazka blokové schématu programu, ktera provadi sloZzeni HDR obrazu
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6.5 Operatory mapovani tonality

V systému jsou implementovany pouze jednoduché globalni metody, které maji mensi
vypocetni naroc¢nost. Ve vybéru je logaritmické mapovani, Reinhard(v, Draglv a Warduv
operator a uniformni kvantizace. VSechny tyto operatory pracuji pouze s jasovou slozkou,
v prvnim kroku se tedy nejprve z barevnych sloZek vypocte dle rovnice 4.1 tato slozka. U
Reinhardova a Wardova operatoru je zaroven pocitana priimérna logaritmicka hodnota jasu
dle rovnice 4.6. Oba tyto procesy jsou provadény uvniti stejnych cykld jako slozené HDR
obrazu z dlvodu usetfeni poctu operaci. Samotnd aplikace operatorll je pak provadéna
v dalSich vnorenych for cyklech, kde je kazdy pixel postupné upraven dle uvedenych rovnic
na vystupni hodnotu Ly. Hodnoty Ly jsou v rozsahu mezi 0 aZz 1 a na vystupni rozsah osmi
bitl jsou prevedeny vynasobenim hodnotou 255. U operator(, které maji uZivatelské para-
metry je nastaveni téchto parametrd mozné ovladat z ¢elniho panelu. Poslednim krokem je
prevedeni jasové slozky zpét na jednotlivé barevné slozky podle rovnic 4.2. Korekci saturace
je mozZno opét ovladat z celniho panelu. Poté uz jen dojde k prevedeni z pole zpét na obra-
zek funkci IMAQ ArrayToColorimage. Vysledny obrazek se poté zobrazi na obrazovce celniho

panelu. Blokové schéma této Casti ilustruje obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Ukazka blokového schématu programu, které provadi mapovani tonality
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6.6 Ukladani videa

Dalsi véci co systém umozniuje je ukladani videa a to ve dvou formach. Jednou moznosti je
vystup ve formatu AVI, druhou pak ukladani po jednotlivych snimcich ve formatu TIFF. Uzi-
vatel ma moznost ukladat nezavisle video z obou snimacich ¢ipt, HDR obraz nebo vystup po
aplikaci mapovani tonality. Ukladani se spousti ovladacimi tlacitky na ¢elnim panelu, kde se
také vybird mezi zplsobem ulozZeni. V pfipadé vybéru formatu AVI se po zmacknuti tlacitka
objevi dialogové okno, kde uzivatel vybere nazev a umisténé souboru. Ukladani probih3,
dokud se stejnym tlacitkem nevypne. Po vybéru umisténi je funkci IMAQ AVI2 Create vytvo-
fen soubor formatu AVI a dale pomoci funkce IMAQ AVI2 Write Frame je do tohoto souboru
zapsan aktuadlni snimek. Video je kédovano kodekem z knihovny NI Vison. Po zapsani vSech
snimkd je na konci soubor zavien funkci IMAQ AVI2 Close. Vlystup ve formatu AVI je omezen
8-bitovu hloubkou na kanal. V pfipadé vétsiho rozsahu je pouZito pouze osm nejméné vy-
znamnych bith snimku. Ukladani do tohoto formatu je proto uréeno hlavné pro vysledny
vystup, ktery byl komprimovan na 8-bitovy rozsah.

V pfipadé vybéru ukladani po jednotlivych snimcich se také objevi dialogové okno, kde
uZivatel vybere slozku, kam se budou snimky ukladat. Dale je mozno na ¢elnim panelu zadat
nazev, pod kterym se budou snimky ukladat. Za tento nazev se pak automaticky pridavaji
Cislice zacinajici od jednicky, které odpovidaji poradi, jak se snimky postupné zapisuji. Pro
tuto operaci je vyuzito funkce IMAQ Write File 2, kde je vybran vystupni format TIFF. Vy-
stupni rozsah je vtomto pfipadé omezen 16-bitovou hloubkou na kanal. Toto omezeni je
dano prostiedim LabVIEW, kde je pro barevny obrazek mozno uzit maximalné tento rozsah.

Blokové schéma této ¢&asti ilustruje obr. 6.5.
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Obr. 6.5: Ukadzka blokového schématu programu, které provadi ukladani videa
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6.7 Rezim off-line

Kromé moznosti snimani videa z kamery a nasledné prace s nim, systém nabizi moznost
pracovat s videem ve formatu AVI. Misto vystupu z kamery jsou v tom pripadé pouzity vy-
brané videosekvence. Pfi vybéru tohoto rezimu se na zacatku po spusténi objevi dvé dialo-
gova okna, kde uZivatel vybere cestu k obéma souboriim. Po vybéru videi jsou funkci IMAQ
AVI2 Open otevieny a funkci IMAQ AVI2 Get Info je zjistén pocet snimk( ve videich. Dale
pomoci funkce IMAQ AVI2 Read frame probiha postupné nacitani snimkd v cyklu while, kte-
ry se automaticky ukonci pfi konci videa. S aktualnim snimkem je ndasledné pracovano stej-
nym zpUsobem, jak je popsano v predchozich kapitolach.

Druhou moznosti vstupu jsou jednotlivé snimky videosekvence uloZené ve formatu TIFF.
Zde se opét pomoci dialogovych oken vybere cesta k prvnim snimkim sekvence. VSechny
snimky musi byt umistény ve stejné sloZce a zdroven na konci ndzvu musi mit Cislo poradi
zaCinaje od jedné. Dale musi byt pres celni panel zadan celkovy pocet snimki, ktery ma byt
zpracovan. Dale uZ je postupovano stejnym zplsobem, jako v pfedchozim pripadé. V cyklu
while jsou pomoci funkce IMAQ ReadFile postupné nacitany jednotlivé snimky. Cesta ke
snimkdm je generovana nahrazenim Cisla jedna za odpovidajici Cislo. To je provadéno po-

moci funkce Search and Replace String, ktera vyhleda fetézec 1.tif a nahradi ho.

6.8 Celni panel

Celni panel programu obsahuje celkem ¢tyfi obrazovky pro zobrazeni jednotlivych vystupu
pfi nastaveném maoda Sync, pfi ostatnich mddech je na obrazovkach stejny obraz. Obrazov-
ky oznacené jako CCD 1 a CCD 2 slouZi pro zobrazeni vystupu ze senzori kamery. Na obra-
zovce HDR se zobrazuje sloZzeny snimek, ktery ovsem na béZnych obrazovkach neni plné
zobrazitelny. Na posledni a nejvétsi obrazovce je zobrazen snimek po aplikaci zvoleného
operdtoru mapovani tonality. Druhou Casti panelu jsou prvky pro ovladani systému. Pro
ovladani doby expozice slouZi jezdce oznacené Expozice 1 a Expozice 2 odpovidajici senzo-
rdm 1 a 2. Nastavitelny rozsah odpovida programovatelné expozici kamery. Kromé jezdce Ize
vyuzit manuadlni zadani nebo krokovani pomoci posuvniku. DalSimi prvky jsou jezdce ovlada-
jici zesileni barevnych sloZzek pro manualni vyvazeni bilé. Rozsah hodnot je 0 az 3,99. Kromé

jezdcl Ize opét vyuzit manualni zadani nebo krokovani posuvnikem. DalSimi prvky jsou roze-
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viraci menu, které slouzi pro vybér metod, které budou pouzity. Prvnim je vybér médu ka-
mery. MoZnosti vybéru jsou tfi HDR mddy popsané v kapitole 5.2.1 a potom mdd Sync, pfi
kterém jsou k dispozici implementované metody. DalSim menu je vybér vystupniho formatu
kamery. Vybér je mezi 8-bitovym a 10-bitovym vystupem a to bud’'v podobé RAW dat, nebo
v podobé barevného obrazku. Dalsim vybérem je metoda sloZzeni HDR snimku. Zakladni
metoda je zde pod nazvem bez primérovani, dale je zde metoda s priimérovanim a nako-
nec metoda s offsetem. Pro posledni metodu jsou na panelu dale prvky pro nastaveni offse-
tu a nasobici konstanty. Na vybér jsou ddle operatory mapovani tonality, v menu vybér
TMO. Dalsi menu se tyka zplGsobu uloZeni, kde je na vybér mezi formatem AVI a TIFF. Po-
sledni vybér je volba zplsobu nacitani, ktera pfimo souvisi s pfepinacem off-line rezimu.
Pokud je off-line rezim aktivni, cozZ je signalizovano rozsvicenim prepinace, tak je dle volby
formatu provedeno odpovidajici nacitani snimka. V pripadé volby formatu TIFF je zaroven
nutné zadat pocet snimkl do uréeného pole. Dalsi ¢asti panelu jsou prvky pro ovladani
ukladani. Pro spousténi a zaroven vypinani jsou uréeny Ctyfi tlacitka REC, které koresponduiji
se Ctyfmi vystupy na obrazovkach. Aktivace je signalizovana rozsvicenim tlacitka. V pfipadé
volby ukladani do formatu TIFF jsou zde pole, do kterych je mozné zadat ndzvy snimkd. Sou-
Casti panelu jsou dale prvky pro ovladani parametrl operator mapovani tonality. Spolec-
nym parametrem pro vSechny operdty je Uprava sytosti jednotlivych barevnych slozek. U
ostatnich parametr( je upfesnéno, pro které operatory jsou uréeny. Hodnoty Ize zadavat
manualné nebo Ize krokovat pomoci posuvnikl. Poslednimi ovladacimi prvky jsou tlacitka
pro ovladani samotného systému. Pro spusténi snimani slouZi tlacitko START a pro zastaveni
pak tlacitko STOP. Program se ukoncuje tlacitkem EXIT. V pripadé néjaké chyby v pribéhu
programu se snimani samo zastavi a po opravée lze opét spustit. Posledni ¢asti panelu jsou
informace o dobé zpracovani jednoho snimku a Cislo aktualné zpracovavaného snimku. Pa-

nel je zobrazen na obr. 6.7.
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Obr. 6.7: Celni panel programu systemHDR

6.9 Testovani systému
Funk¢nost programu byla testovana na pocitaCové sestavé s procesorem Intel Blore i7 a s

operacni paméti 8 GB. Kamera byla pfipojena pomoci sitové karty s vice vstupy.

Pri testovani systému bylo zjisténo, Ze zplsob implementace metod pro skladani HDR
snimkd a mapovani tonality je pfilis pomaly pro praci v redlném case z dlivodu dlouhého
zpracovani jednotlivych snimkd videa. Pfi zvoleném zpUsobu je provadéno pfili§ mnoho
ukona, které vyZaduji pocetni operace. Mezi hlavni problémy pak patfi skutecnost, Ze se
mnoho vypoctl opakuje a jsou znovu pocitany. Jisté zlepSeni rychlosti by pfineslo omezeni
téchto opakovanych operaci. Dalsim zpUsobem zvysSeni rychlosti zpracovani by mohlo byt
rozdéleni snimk( do nékolika blok, které by byly nasledné zpracovany v paralelnich proce-
sech. Nejlepsim zplsobem pro zrychleni zpracovani by pak bylo vytvoreni odpovidajicich
lookup tabulek, které by upIné omezilo pocet nutnych matematickych vypoctl. Nevyhodou
tohoto zplsobu by byla nutnost vytvoreni znaéného poctu takovych tabulek. Optimalizace

programu pomoci zminénych zputsobUl z nedostatku ¢asu provedena nebyla.
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Pro ukazku implementovanych metod byly vytvoreny ukazkové snimky po aplikaci opera-
tord mapovani tonality. Nejdfive byly potizeny dva snimky stejné scény o rGzné expozici.
Expozice byla zménéna dobou expozicnich ¢asu, jejichz pomér mél vzhledem k poufZiti 8-
bitového vystupniho formatu kamery hodnotu 32. Pfesah mezi obéma obrazky byl tedy 3
bity. Pfesné doby expozic byly t1 = 25207 us a t2 = 787,74 pus. Snimky jsou na obr. 6.8.
Z téchto dvou snimk{ byl vytvorfen HDR snimek pomoci zakladni metody bez primérovani,
ten mél vzhledem k nastaveni 13-bitovy vystupni rozsah. Na vytvoreny snimek pak byly apli-
kovany jednotlivé operatory. Vysledny snimek po aplikaci logaritmického operatoru ukazuje
obr. 6.9. Dale byla aplikovana uniformni kvantizace, pfi které byl nastaven jediny parametr
na hodnotu Ly = 12, jejiz vysledek je na obr. 6.10. Dalsim aplikovanym operatorem byl Rei-
nhard(v, kde byly nastaveny parametry na hodnoty Lynie = 1,3 a a = 0,35. Vysledek zobrazu-
je obr. 6.11. Vysledek po aplikaci Dragova operatoru ukazuje obr. 6.12. Parametry zde byly
nastaveny na hodnoty Ly = 95 a b = 1,4. U téchto Ctyr operatora byl nastaven spolecny pa-
rametr upravujici sytost na hodnotu s = 0,55 pro vSechny tfi barevné slozky. Poslednim pou-
zitym operatorem byl Ward(lv, jehoz vysledek ukazuje obr. 6.13. Parametry byly nastaveny
na hodnoty Ly = 1500 a sytost s = 0,65 shodné pro vSechny slozky. Parametry byly nastaveny

na takové hodnoty, aby bylo dosazeno co nejlepsiho vysledku.

Obr. 6.8: Snimky pofizené s riznou dobou expozice (vlevo delsi doba a vpravo kratsi doba)
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Obr. 6.9: Snimek po aplikaci logaritmického operatoru Obr. 6.10: Snimek po aplikaci uniformni kvantizace

Obr. 6.11: Snimek po aplikaci Reinhardova operatoru  Obr. 6.12: Snimek po aplikaci Dragova operatoru

Obr. 6.13: Snimek po aplikaci Wardova operatoru

6.10 Zjednodusena verze systému
Navrh programu
Vzhledem k nemozZnosti prace vrealném case v programu systemHDR byl vytvoren de-

monstracni systém, ktery vyuzivd zabudované metody kamery a dale funkce na Upravu ob-
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razku, které nabizi knihovna NI Vision. Blokové schéma programu ilustruje obr. 6.14. V prvni
Casti je opét provedeno nastaveni kamery a spusténo snimani. Na rozdil od predchoziho
programu zde neni pouzit buffer a nacita se aktualni snimek, ktery je k dispozici na vystupu
kamery. Dale je vynechdna &ast, ktera sklddala HDR obraz, protoze jsou pouzity médy kame-
ry. V dalsi ¢asti pak dochazi k Upravé dynamického rozsahu snimkt a v posledni ¢asti je pro-
vedeno ulozeni vystupniho snimku. Noveé je pfidana ¢ast, ktera vytvofi histogramy. Predpo-
klady pro spravnou funkénost programu jsou zapojeni kamery pomoci sitové karty s vice

vstupy, spravné prifazeni IP adres a aktualni verze nastroji NI Vision. Nazev programu je

HDRcam.
vytvofeni histogramt
na§tay§ni kamery Gprava snimkd uloZeni
snimani
Obr. 6.14: Blokové schéma programu HDRcam
Reseni programu

Nastaveni kamery je feSeno stejnym zpUsobem jako v kapitole 6.3. Rozdil nastdva az ve
zpUsobu snimani. Zde je pro ziskani snimku pouzita funkce IMAQdx Grab, kterd aktudlni
snimek na vystupu kamery prevede na obrazek, s kterym Ize dale pracovat. Na ziskany obra-
zek Ize poté v dalsi ¢asti aplikovat nékolik Uprav. Prvni Upravou je ekvalizace histogramu po-
moci funkce IMAQ ColorEqualize, kterd je provedena pro vSechny tfi barevné roviny. Dale je
mozno na obrazek aplikovat gamma kfivku a to oddélené na kazdou barevnou rovinu zvlast.
Pro tuto Upravu je pouZita funkce IMAQ ColorBCQLookup. Exponenty gamma krivky muze
uzivatel ovladat z ¢elniho panelu. Posledni Upravou je pfemapovani pixeld v oblasti mezi
minimalni a maximalni zvolenou hodnotou pixelu podle zvolené krivky. Vybér je mezi line-
arni, exponencialni a logaritmickou funkci. Ukdzka linedrni kfivky je na obr. 6.16. Proces je
aplikovan stejné na vSechny barevné roviny a je pro néj nejprve vyuzito funkce IMAQ Ex-
tractColorPlanes, pomoci které ziskdme jednotlivé barevné slozky. Na kazdou z nich je poté

aplikovano premapovani funkci IMAQ MathLookup. Barevné slozky jsou poté opét spojeny
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do vysledného obrazku pomoci funkce IMAQ ReplaceColorPlane. DalSim blokem programu
je ukladani vyslednych snimkd. Tato ¢ast je feSena stejné, jako je popsano v kapitole 6.6.
Rozdilem je, Ze k dispozici je pouze vystup ve formatu AVI. OdliSné je také navoleni umisténi
pro uloZeni souboru. Pokud bude chtit uZivatel vyuzit moznosti ukladani, musi pred spustée-
nim na c¢elnim panelu zvolit tuto skutecnost. V tom ptipadé se hned na zac¢atku objevi dialo-
gové okno, kde se zvoli umisténi, které uz pak v pribéhu nelze zménit. Samotné spusténi
ukladani je ovladano pres tlacitko na celnim panelu. Poslednim blokem programu je vytvo-
feni histogramU pro jednotlivé barevné roviny. To je provedeno funkci IMAQ ColorHisto-
graph, ktera vytvori potrebna data, které se poté zobrazi na ¢elnim panelu v podobé histo-
gramu. V pfipadé navoleného maédl Sync jsou histogramy vytvoreny pro snimky s obou
senzorU a v pfipadé moda HDR jsou vytvoreny pro vystup z kamery a pro upraveny vystupni
obrazek. Zobrazeni je v oddélenych grafech pro jednotlivé barevné roviny. Ukazka blokové-

ho schématu je na obr. 6.15.

Obr. 6.15: Ukazka blokového schématu, ktera upravuje snimky
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Vystupni hodnoty snimku

Vstupni hodnoty snimku

Obr. 6.16: Ktivka pro linedrni premapovani

Celni panel programu

Celni panel programu obsahuje t¥i obrazovky pro zobrazeni jednotlivych vystup(. Obra-
zovky s nazvy CCD 1 a CCD 2 v médu Sync slouzi k zobrazeni vystup(l z obou senzort kamery.
Treti obrazovka s nazvem Vystup je vtomto modu neaktivni. V pripadé navoleni HDR modu
je na prvnich dvou obrazovkdch stejny obraz a to vystup z kamery. Na treti obrazovce je
v tomto nastaveni upraveny vystupni obraz. DalSim obsahem panelu jsou ovladaci prvky
programu. Pro nastaveni doby expozice jsou tu dva jezdce s ndzvy Expozice 1 a Expozice 2.
Rozsah, ktery Ize nastavit, odpovidd maximalnimu rozsahu, ktery Ize u kamery nastavit. Dal-
Sim prvkem je manualni vyvazeni bilé, které se ovlada pres tii jezdce, které reprezentuji zesi-
leni jednotlivych barevnych slozek. Rozsah zesileni |ze nastavit mezi hodnotami 0 az 3,99. U
prvky, které se ovladaji pres jezdce lze zaroven vyuzit manualniho zadani nebo krokovani.
DalSimi ovladacimi prvky jsou rozeviraci menu. Prvnim je vybér mdédu kamery. Moznosti
vybéru jsou tfi HDR mddy popsané v kapitole 5.2.1 a potom mad Sync, pri kterém jsou pou-
ze zobrazeny vystupy z obou senzorl kamery, které pracuji v synchronnim rezimu. Dal$i me-
nu obsahuje vybér vystupni formatu kamery. Na vybér je pouze druh 8-bitového vystupu,
bud RAW data z kterych je barevny obrazek rekonstruovan pfi ziskdvani snimkd, nebo for-
mat, pri kterém je rekonstrukce provedena uz v kamere. DalSim menu je vybér Upravy, zde
se vybira mezi popsanymi Upravami nebo je moznost zvolit bez Upravy. DalSimi ovladacimi
prvky jsou parametry ovliviiujici Upravu obrazu. Pro zadani exponentl gamma kfivek pro
jednotlivé barevné roviny zde jsou tfi prvky pro kazdou barvu. Zadat je mozno ptimo danou
hodnotu nebo posuvnikem postupovat po jedné desetiné. Dale je tu ovladani rozsahu pro

premapovani pixel. Zadani je v podobé minimalni a maximalni hodnoty. Zadat lze opét
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pfimo danou hodnotu nebo posuvnikem krokovat po jednotkach. DalSimi prvky jsou ovla-

dace ukladani. Prepinacem ukladani kdispozici se pred spusténim voli, jestli se bude

v pribéhu ukladat. Aktivni stav je signalizovany rozsvicenim tohoto prepinace. V pripadé

aktivace této moznosti se pak ukladani spousti tlacCitkem REC, které se pfi aktivaci rozsviti.

Poslednimi prvky jsou tlacitka pro ovladani samotného systému. Pro spusténi snimani slouzi

tlacitko START a pro zastaveni pak tlaCitko STOP. Program se ukoncuje tlacitkem EXIT.

V pripadé néjaké chyby v pribéhu programu se snimani samo zastavi a po opraveé lze opét

7 v

spustit. Posledni ¢asti ¢elniho panelu jsou histogramy. Co dany histogram zobrazuje je na-

psano nad kazdym grafem. V pfipadé mdda Sync jsou platné popisky pred lomitkem,

v ostatnich za lomitkem. Celni panel je zobrazen na obr. 6.17.

ccp1 Vystup
D2
Expozice1 méd kamery
. A
T T T T T RO I L el High Dynamic <
1149 5000 10000 15000 2000 25000 31760~ .
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R gammaG |START
..................................... o =1
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......................................... a1 v REC
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Obr. 6.17: Celni panel programu HDRcam

Testovani systému

CCD1/HOR (R)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240255

€CD 2/ Vystup (R)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240255

CCD1/HOR (G)

0 2 4 6 & 100 120 10 160 180 200 20 2025

CCD 2/ Vystup (G)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240255

CCD1/HODR (B)

0 2 4 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240255

CCD 2/ Vystup (B)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240255

Testovani systému probéhlo na stejné pocitacové sestavé, na které byl testovan program

systemHDR. Snimani i v pfipadé poufZiti Uprav obrazu bylo mozné za maximalniho poctu

snimkd za vtefinu.
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7 Zaveér

Prace se zabyvala problematikou snimani a zpracovani videa s vysokym dynamickym roz-
sahem. Byly popsany nejbéznéjsi metody snimani, jako jsou vicenasobna expozice, specialni
senzory a zejména pak snimani pomoci vice senzoru. Byly popsany zpUsoby skladani obrazu
s vysokym dynamickym rozsahem zvice snimkl sriznou hodnotou expozice. Dile byly
popsany techniky komprese dynamického rozsahu zpét na béiné zobrazitelny rozsah,
zejména pak rozsifené globalni metody. Prace dale seznamuje s kamerou JAI AD-132GE se
dvéma obrazovymi Cipy a je popsan zpUsob snimani HDR videa pomoci softwaru dodavané-
ho s kamerou. Pomoci standardu ISO 14524 dale byla zmérena optoelektronicka prevodni
charakteristika pro oba obrazové Cipy kamery. V programovacim prostredi LabVIEW byl vy-
tvoren systém, ktery je schopen snimat video z kamery a z ného pomoci implementovanych
metod vytvorit video s vysokym dynamickym rozsahem. Na vytvorené video je mozné apli-
kovat implementované operatory mapovani tonality. Systém dale umoznuje ukladat tyto
videa a v off-line rezimu umoznuje misto vystupu z kamery vyuzit uloZenych videi. Zasadni
problém systému je, Ze zpracovani jednoho snimku videa je pfili§ pomalé a se systém proto

nelze pracovat v redlném Case. Vytvorenym systémem byly dale porizeny ukazkové snimky.

Pro demonstracni Ucely byl vytvoren systém, ktery ukazuje moznosti kamery. Systém
umoznuje snimat video z kamery a aplikovat na néj jednoduché upravy dynamického rozsa-
hu. VyuZito je HDR mdédu zabudovanych v kamere a funkci pro zpracovani obrazu z knihovny

NI Vision.
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Seznam pouzitych zkratek

HDR (high dynamic range) - vysoky dynamicky rozsah

LDR (low dynamic range) — nizky dynamicky rozsah

CCD (charge-coupled device) — obrazovy senzor

CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) — obrazovy senzor

ISO — citlivost obrazového senzoru na svétlo

EV (exposure value) — hodnota expozice

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) — polem fizeny tranzistor
TMO (tone mapping operator) — operator mapovani tonality

RAW — nezpracovana data z obrazového senzoru

RGB — barevny model se zakladnimi barvami ¢ervena, zelend a modra

OECF (opto-electronic conversion function) — optoelektronicka prevodni charakteristika
AVI (audio video interleave) — format multimedialniho kontejneru

TIFF (tag image file format) - kontejnerovy format pro ukladani rastrové grafiky
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Priloha A — Obsah DVD

Elektronickd forma této prace

Soubory pouzité pfi méreni OECF — snimky predlohy, skript a tabulky

Vytvorené programy systemHDR a HDRcam

Ukazkové snimky a videa vytvorené v programu systemHDR — ndzvy souborl odpovidaji

pouZzitému operatoru
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