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Streszczenie

W artykule zaprezentowano szybka i w pelni automatyczng technike
wykrywania i usuwania duchéw, powstajacych w wyniku sktadania se-
kwencji zdj¢¢ danej sceny. Prezentowane podej$cie umozliwia rejestracje
sceny bez konieczno$ci wykorzystania specjalistycznego sprzetu.
Dziatanie algorytmu zaprojektowanego pod katem implementacji sprzgto-
wej z wykorzystaniem procesora GPU oraz zaprezentowano na przykta-
dzie algorytmu akwizycji obrazéw o szerokim zakresie dynamiki, weryfi-
kujac jego poprawnosé za pomoca algorytmu HDR VDP.

Stowa kluczowe: usuwanie duchow, programowalny procesor graficzny,
akwizycja obrazow HDR.

Ghosts removal approach for high dynamic
range images acquisition based on GPU

Abstract

In the paper we present the method for fast and full automatic approach for
ghosts removal on programmable graphics hardware. The technique is
based on probability maps that are calculated with comparison function
from sequences of hand-held photographs. In practice, several basic problems
occur when taking an image sequence. First, the camera is moving which
causes images to misalign. This results in a blurry image. Secondly,
objects are in movement causing ghost artifacts. In the paper we present
a technique for acquisition of non-static scenes. The algorithm we
implement as a part of system for acquisition of hand-held high dynamic
range (HDR) images. Our application of this technique allows to create
correct HDR image based on a simple sequence of the LDR (Low Dynamic
Range) photographs with overlapped ghost regions. Additionally, the
application aligns photographs and provides image de-noising. Most of
computations are efficiently performed on GPU with the use of vertex and
pixel shaders. We compare the performance of GPU-based implementation
with standard approach and validated our results via HDR VDP (ang. High
Dynamic Range Visual Difference Predicator) algorithm. The paper is
organized as follows. In section 2 previous works are discussed. In section 3,
the application of our HDR acquisition technique and its hardware
implementation are presented. Section 4 shows achieved results. Finally
we have concluded the paper.

Keywords: ghosts removal, graphics processing unit, HDR images acquisition.

1. Wstep

Generowanie pojedynczych obrazéw zsekwencji zdje¢ wej-
Sciowych jest do$¢ powszechnym zagadnieniem. Przyktadem
moze by¢ tworzenie panoram poprzez taczenie wielu obrazow
w jeden, czy generowanie, coraz czg¢sciej stosowanych w rdznych
dziedzinach nauki, obrazéw o szerokim zakresie dynamiki (ang.
High Dynamic Range - HDR). Popularnos$¢ tych ostatnich wynika
z mozliwosci rejestrowania calkowitej radiancji sceny bez ko-
niecznosci stosowania specjalistycznego sprzetu. Najbardziej
powszechna metoda akwizycji obrazu HDR polega na sktadaniu
obrazu wynikowego z sekwencji standardowych zdje¢ LDR (ang.
Low Dynamic Range) o r6znej ekspozycji.

Niestety generowanie w ten sposob obrazu zwigzane jest
z pewnymi ograniczeniami. Jednym z nich jest brak mozliwosci
jakiejkolwiek zmiany potozenia aparatu podczas rejestracji zdjec,
poniewaz nawet niewielkie przesunigcie lub rotacja pomigedzy
kolejnymi obrazami spowoduje pogorszenie jakosci naktadajacych
si¢ fragmentdw obrazu. Drugim ograniczeniem jest brak gwarancji
spdjnosci obrazu wynikowego nawet przy najbardziej starannym
wykonaniu zdje¢ wejsciowych, wynikajacy z mozliwosci niepo-
zadanego przemieszczenia nie tylko aparatu lecz réowniez po-
szczegbdlnych obiektéw fotografowanej sceny. W konsekwencji,
na obrazie koncowym, pojawiaja si¢ artefakty okreslane
w literaturze mianem ,,duchoéw® (ang. ghosts).

Rozwigzaniem problemu, dotyczacego ruchu kamery, jest wy-
korzystanie statywu lub kalibracja potozenia zdje¢ [1].
W przypadku problemu, zwiazanego z pojawianiem si¢ duchdéw,
w literaturze istnieje sporo rozwigzan, ktore w wigkszym lub
mniejszym stopniu radza sobie ze wspomnianymi ograniczeniami
[2, 3]. Niestety proponowane algorytmy albo nie posiadajg auto-
matycznego modutu usuwania duchéw, albo zwracaja stabej
jakosci rezultaty.

W artykule przedstawiono metod¢ automatycznego usuwania
duchéw w procesie skladania obrazu z sekwencji zdje¢ LDR,
uwzgledniajac mozliwos$¢ ich rejestracji bez koniecznosci wyko-
rzystania dodatkowego sprzetu. W celu przyspieszenia obliczen
wykorzystano procesor graficzny GPU, ktory dzigki wielopoto-
kowej budowie wykorzystujacej technologi¢ SIMD, umozliwia
réwnolegly realizacj¢ operacji wektorowych. Efektywne przetwa-
rzanie danych jest mozliwe dzigki bardzo szybkiemu transferowi
danych pomigdzy procesorem GPU a pamigcig karty.

Rozdziat 2 artykulu prezentuje przeglad istniejacych algoryt-
méw usuwania duchéw. Prezentowane podejscie, oraz jego im-
plementacje¢ sprzetowa przedstawiono w rozdziale 3. Rezultaty
dzialania metody zaprezentowano w rozdziale 4.

2. Algorytmy usuwania duchow

Problem rejestrowania scen dynamicznych, z wigkszej niz jeden
liczby obrazoéw, jest dos¢ ztozony ze wzgledu na pojawiajace si¢
artefakty w postaci duchow. Obecnie istniejg trzy podstawowe
podejscia do tego problemu. Pierwsze z nich bazujace na manual-
nym maskowaniu duchow jest niewygodne i czasochtonne [2, 9].
Drugie szacuje ruch obiektéw na podstawie algorytmow
segmentacji [7], co jest dos¢ problematyczne ze wzgledu na mato
skuteczne dziatanie metod segmentacji. Dodatkowo zbidr danych
jest ograniczony do zaledwie kilku zdje¢ rejestrowanych
z nieokres$long czgstotliwoscia. Trzecie, najbardziej popularne
podejscie dziata na poziomie pikseli wykorzystujac predykcje
koloru na zdjeciach oraz integracje poszczegoélnych pikseli
z otoczeniem. Algorytmy nalezace do tej grupy moga si¢ roznic
sposobami zastegpowania obszaréw duchéw. Przyktadowo w [3]
cale obszary rozpoznane jako duchy zastgpiono wartosciami
z pojedynczego zdjgcia. Niestety takie podejscie zadziata popraw-
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nie jedynie w przypadkach, gdy przedzial dynamiczny calego
obszaru zostal poprawnie zarejestrowany na pojedynczym zdjgciu.
Inne, iteracyjne rozwigzania bazuja na propagacji prawdopodo-
bienstwa zawierania ducha na poszczegdlnych zdjeciach [8].
Wymagaja one jednak sporej liczby obrazéw wejsciowych oraz
duzej ilosci kosztownych obliczeniowo iteracji. W artykule zapre-
zentowano szybki algorytm usuwania duchow dla minimalnej
sekwencji wejsciowej sktadajacej si¢ z trzech zdjeé.

3. Akwizycja obrazow HDR dla scen
dynamicznych

Cechg obrazéw HDR jest mozliwo$¢ rejestracji pelnego zakresu
jasno$ci (luminancji) oraz koloréw widzianych przez cztowieka
[4]. Najbardziej popularnym podej$ciem akwizycji obrazéw HDR
jest wykorzystanie sekwencji zdje¢ LDR wykonanych dla tej
samej sceny ale z rozng ekspozycja. Wygenerowanie obrazu HDR
dla sceny z poruszajacymi sie obiektmi wymaga uwzglednienia
algorytmu  usuwania  duchdéw.  Opracowane  podejscie,
umozliwiajace akwizycj¢ obrazow HDR dla dynamicznej sceny,
mozna podzieli¢ na trzy gléwne etapy, sposrod ktérych dwa
pierwsze moga by¢ uzywane opcjonalnie (rys. 1):

e usuwanie szumu (opcjonalny),
e kalibracja (opcjonalny),
e wykrywanie i usuwanie duchéw.

sekwencja
LDR I

obraz
?

Ly | skladanie
obrazu

l usuwanie

usuwanie i :
|~ | kalibracja
1 duchow

szumu

Rys. 1. Schemat algorytmu akwizycji obrazu HDR dla dynamicznej sceny
Fig. 1.  Schema of the HDR images acquisition algorithm for non-static scene

W celu poprawienia jako$ci generowanych wynikow, na pierw-
szym etapie algorytmu uwzgledniono modul usuwania szumu
zrealizowany na podstawie progowania wspotczynnikow w dzie-
dzinie falek [5]. Generowanie wyjsciowego obrazu HDR
z sekwencji zdje¢ LDR sceny dynamicznej, po uwzglednieniu
etapu kalibracji oraz usuwania duchow, jest zblizone do standar-
dowego podejscia tworzenia obrazu HDR z sekwencji zdjg¢ LDR
sceny statycznej [4]. Roznicg stanowi uwzglednienie map duchow
w wagowe] aproksymacji przydatnosci. Funkcj¢ wagowg opra-
cowano w taki sposdb, aby zle dobrane wagi nie thumily elimino-
wania duchow przez mapy duchéw. Dlatego w centralnej czesci
dopuszczalnego zakresu, dla pojedynczego kanatu, funkcja wago-
wa przyjmuje warto$¢ bliska 1 (rys. 2).

02 03 04 05 06 o7 08 03 1

Rys. 2. Przebieg funkcji wagowej dla pojedynczego kanatu obrazu (R, G lub B)
Fig.2. Weight function graph for single color component

3.1. Mapy duchéw

W celu usunigcia duchdéw, dla kazdego obrazu wejsciowego
LDR generowana jest mapa duchéw, informujaca w jakim stopniu
kolor danego piksela obrazu wptynie na kolor piksela obrazu
wyjsciowego (prawdopodobienstwo przynaleznosci danego pikse-
la obrazu albo do tta sceny, albo do poruszajacego si¢ obiektu).
Modut generowania map duchdéw, przyjmujacy na wejsciu zbior
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obrazéow LDR oraz ich znormalizowanej postaci, sktada sig¢

z trzech podstawowych etapow (rys. 3):

e poréwnania — poréwnanie odpowiadajacych sobie pikseli (dla
kazdego kanalu) ze znormalizowanej sekwencji LDR,

e normalizacji — wyznaczenie w sekwencji wejsciowe]j najwigkszej
i najmniejszej wartosci dla wszystkich odpowiadajacych sobie pik-
seli i znormalizowanie na ich podstawie obrazow wejsciowych,

o wygladzania — etap skladajacy si¢ z trzech podetapow: dylatacji,
erozji oraz splotu. Pierwszy usuwa jedno- i dwupikselowe obsza-
ry z map duchdw rozpoznane jako duchy, drugi wypelnia powsta-
te ,,dziury®, trzeci wygladza ostatecznie mapg duchow [6].

generowanie map duchéw
sekwencja o . znormalizowane
LDR % poréwnanie —® normalizacja (| wygladzenie ——»| i wygladzone
mapy duchéw

Rys. 3. Schemat blokowy modutu usuwania duchow
Fig.3. Schema of ghosts removal module

3.2. Sprzetowa implementacja algorytmu

W implementacji algorytmu (sporzadzonej w API OpenGL
z wykorzystaniem jezyka GLSL) wykorzystano programowalne
jednostki cieniowania wierzchotkéw i fragmentéw. Do synchroni-
zacji shaderéw (programéw uruchamanych na karcie) oraz trans-
feru danych pomiedzy CPU a GPU wykorzystywany jest procesor
CPU, a wszystkie dane przechowywane sq w postaci tekstur.
W implementacji, wszystkie moduty algorytmu wykonujace ope-
racje macierzowe korzystaja z obiektu bufora ramki (ang. Frame
Buffer Object - FBO), umozliwiajac generowanie wyniku do
tekstury zamiast do standardowego bufora okna. Dzigki temu
wszystkie operacje arytmetyczne wykonywane sa na procesorze
GPU. Standardowo, rozszerzenie FBO pozwala na uzycie tylko
jednej tekstury wyjsciowej. W zwiazku z tym, ze modut sktadania
obrazu HDR nie mogt by¢ ograniczony tylko do jednej tekstury
wyjsciowej, wykorzystano rozszerzenie Multiple Render Targets
(MRT) pozwalajace na wygenerowanie na wyjsciu shadera kilku
tekstur rownoczesnie.

Dane wejsciowe algorytmu stanowig sekwencja obrazow LDR
oraz wektor czasow otwarcia migawki podczas ich rejestracji.
Istotnymi elementami sg liniowa zalezno$¢ luminancji obrazu od
radiancji sceny, oraz réznica czasu ekspozycji pomiedzy kolejny-
mi zdjgciami. Rozmiar wektora czaséw otwarcia migawki, poda-
wanego na wejsciu algorytmu, zalezy od ilosci zdjeé
w sekwencji, a jego zawarto$¢ sklada si¢ z liczb rzeczywistych
wyrazonych w sekundach. Wyjsciem algorytmu jest obraz HDR
bez widocznych artefaktéw w postaci duchow.

Modut kalibracji zawiera uproszczone podejscie, bazujace na
minimalizacji sumy dopasowania po wspotrzednych o malejacym
kroku. Przyjeto zalozenie, ze przesunigcia pomigdzy kolejnymi
obrazami z sekwencji wejsciowe] sg na tyle niewielkie, ze prezen-
towana technika powinna by¢ catkowicie wystarczajaca. W tym
celu zaimplementowano sprawdzenie dopasowania oraz prze-
mieszczenie obrazu. Blok dopasowania moze kalibrowaé od jed-
nego do czterech obrazoéw jednoczesnie. Takie rozwigzanie zapro-
ponowano ze wzgledu na optymalne wykorzystanie dostepnych
podczas operacji downsamplingu czterech kanatow RGBA. Drugi
z blokéw procesu kalibracji, przemieszczania obrazu, bazuje na
resamplingu tekstury wejsciowej do tekstury wyjsciowe;j.

W module tworzenia map duchdéw (rys. 4), etap pierwszy zre-
alizowano za pomocg jednego przebiegu shadera, generujacego
znormalizowane mapy duchéw. Ilos¢ tekstur wejsciowych shadera
rowna jest ilosci obrazéw sekwencji. Kazde wyjscie shadera to
tekstura czterokanatowa RGBA, a kazdy kanat tekstury wyjsciowe;j
odpowiada pojedynczej mapie duchow. Etap wygladzania map
duchéw, zrealizowano w szesciu krokach przez shadery:

o dylatacji horyzontalnej (okno probkowania 3x1),
o dylatacji wertykalnej (okno prébkowania 1x3),
e erozji horyzontalnej (okno prébkowania 15x15),
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o erozji wertykalnej (okno probkowania 1x15),
e splotu horyzontalnego (okno probkowania 5x1),
e splotu wertykalnego (okno probkowania 1x5).

Operacje dylatacji, erozji oraz splotu poddano dekompozycji,
aby zwigkszy¢ ich wydajnos¢. Dzigki rozbiciu na operacje hory-
zontalne 1 wertykalne zmniejszono ilo§¢ czasochtonnych probko-
wan tekstury. Liczba probkowan po dekompozycji jest roéwna
sumie wymiar6w okna.
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HORYZONTALNE]

WYGLADZANE
MAP DUCHOW
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Rys. 4. Shader tworzenia map duchoéw
Fig. 4. Ghost map generation shader

Integracja wejsciowej sekwencji LDR oraz wygenerowanych
map duchéw zrealizowano w jednoprzebiegowym shaderze gene-
rowania obrazu HDR wymnazajac sprobkowane wartosci mapy
duchéw przez odpowiadajace jej wagi. Na wejsciu shader otrzy-
muje k obrazéw LDR, jeden k-elementowy wektor czasoéw ekspo-
zycji poszczegdlnych zdje¢ sekwencji oraz mapy duchéw. Szcze-
gotowa budowe shadera generowania obrazu HDR dla trzech
obrazéw sekwencji LDR przedstawiono na rysunku 5.
W przypadku generowania obrazu HDR z wigkszej liczby zdjeé
sktadowych LDR budowa shadera jest analogiczna.

LDR#1 LoR#2 LDR#3 MABY DUCHOW

=

Rys. 5. Szczegotowa budowa shadera akwizycji obrazu HDR dla trzech zdje¢ LDR
Fig. 5. Detail shader for HDRI acquisition for the three LDR images

4. Rezultaty

Aplikacj¢ przetestowano na komputerze PC wyposazonym
w kartg z procesorem graficznym NVIDIA® GeForce® 9800 GT,
procesor Core™ 2 Duo E8500 @ 3,16GHz, 4096MB pamigci
RAM, system operacyjny Ubuntu 8.04 LTS Desktop Edition 64bit
ze sterownikami karty w wersji NVIDIA-Linux-x86_64-180.51.

Sekwencje sceny dynamicznej oraz wynikowe obrazy HDR
uzyskane metoda konwencjonalng oraz prezentowang w artykule
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przedstawiono na rysunku 6. Poréwnujac obrazy mozna subiek-
tywnie stwierdzi¢, ze artefakty powstate na skutek przemieszcza-
nia si¢ obiektow zostaty usuniete. W celu weryfikacji poprawnosci
uzyskanych wynikéw wykonano test poréwnawczy (HDR-VDP
[9] Rys. 7). Wykazane w tescie roznice byly bardzo mate i tylko
ich niewielka cze$¢ dotyczyla obszarow zawierajacych ruchome
obiekty. Sekwencje rejestrowane byly w pewnym odstepie czaso-
wym, stad cze$é obszarow zostala zaznaczona z powodu zmiany
kata padania promieni stonecznych.

Rys. 6. Sekwencja LDR sceny dynamicznej oraz obrazy wynikowe dla metody
konwencjonalnej (lewy) oraz prezentowanego podejscia (prawy)

Fig. 6. LDR sequence for non-static scene, and corresponding HDR images:
standard (left) and our approch (right)

Rys. 7. Wynik testu HDR-VDP
Fig. 7. Results for HDR-VDP test

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano implementacj¢ metody usuwania
duchéw z wykorzystaniem programowalnego procesora Kkarty
graficznej. Dzialanie techniki przedstawiono na przyktadzie algo-
rytmu akwizycji obrazow HDR. Wyniki pracy algorytmu zweryfi-
kowano na podstawie algorytmu HDR-VDP.
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