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Termiluettelo

Aallonpituusalue Jokin rajattu ja yhtendinen aallonpituuksien joukko.
RGB Punaista, vihreda ja sinisté vérid vastaavat valon aallonpituusa-

lueet (red, green, blue).

CpPU Tietokoneen keskussuoritin.

GPU Tietokoneen grafiikkasuoritin.

CUDA Ohjelmointirajapinta GPU:lla suoritettavan laskennan ohjelmoin-
tiin.

Matlab Numeerisen laskennan tietokoneohjelmisto ja ohjelmointikieli.

v Vektori (pienet lihavoidut kirjaimet).

M Matriisi (isot lihavoidut kirjaimet).

M’ Matriisin transpoosi.

M! Kiidnteismatriisi.
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1 Johdanto

Téssi tutkielmassa tarkastellaan fotometrisen stereon toteuttamista hyperspektrikuvien avul-
la sekéd sen tuomia hyotyji ja haittoja tietokonegrafiikassa. Liséksi tutkitaan hyperspektriku-
vien avulla toteutettuun fotometriseen stereoon liittyvin laskennan nopeuttamista moniydin-
ja grafiikkasuorittimilla suoritettavaa rinnakkaislaskentaa kédyttden. Tutkimus pyrkii vastaa-
maan kysymyksiin siitd, milld tavoin ja kuinka paljon hyperspektrikuvantaminen vaikuttaa
fotometriselld stereolla luoduista malleista renderdityjen kuvien kuvanlaatuun, sekid kuinka

paljon rinnakkaislaskenta nopeuttaa ndiden mallien luontia.

Fotometrinen stereo on tietokonenidon alaan kuuluva menetelmi, jolla kaksiulotteisten ku-
vien pohjalta muodostetaan tietoa kuvattujen kohteiden kolmiulotteisista muodoista ja ky-
vyistd heijastaa valoa. Sitd sovelletaan usein kiyttden tavallisia valokuvia, joissa on kolme
vidrikanavaa: punainen, vihred ja sininen. Hyperspektrikuvat sen sijaan saattavat muodostua
sadoista kapeista valon aallonpituusalueista, jotka yhdessd muodostavat jatkuvan spektrin.
Kayttamilld fotometrisessd stereossa hyperspektrikuvia on mahdollista luoda tietokonegra-
fitkassa kiytettdvid kolmiulotteisia malleja, jotka sisédltdvit mallinnettavasta kohteesta enem-
méin informaatiota kuin tavallisten valokuvien avulla luodut mallit. Lisdinformaation avulla
voi olla mahdollista parantaa malleista renderdityjen kuvien kuvanlaatua. Datan médrin kas-
vaessa myOs menetelmén vaatiman laskennan maird kasvaa, joten on tirkedd tutkia tapoja
sen nopeuttamiseksi. Menetelméssa suoritettava laskenta on hyvin rinnakaistuvaa, joten on
mielekistd tutkia sen nopeuttamista moniydin- ja grafiikkasuorittimella suoritettavaa rinnak-

kaislaskentaa hyodyntdmalla.

Spektrikuvantamisen hyodyntdmistd fotometrisessi stereossa on tutkittu aiemmin eri ndako-
kulmista. Nam ja Kim (2014) esittivit tutkimuksessaan menetelmén, jossa multispektriku-
vantamisen avulla voidaan fotometrisestd stereosta poistaa tutkittavan kappaleen itse aiheut-
tamien heijastusten vaikutus. Menetelmin avulla fotometrisen stereon tarkkuutta pystyttiin
kasvattamaan huomattavasti. Ozawa, Sato ja Yamaguchi (2017) tutkivat hyperspektrikuvan-
tamisen hyodyntdmisti fotometrisessi stereossa esittdimilld menetelmén, jonka avulla foto-
metrinen stereo on mahdollista toteuttaa ainoastaan yhtéd valonldhdetti ja hyperspektrikuvaa

kiyttden. Eskelinen ym. (2016) pyrkivét tutkimuksessaan arvioimaan ihmisen ihon raken-



netta yhdistamillda fotometrisen stereon ja hyperspektrikuvantamisen. Fotometrisen stereon
ja hyperspektrikuvantamisen yhteiskdyton hyodyntimisesti tietokonegrafiikassa ei ole aiem-

paa tutkimusta.

Fotometrinen stereo on laskennallisesti suhteellisen raskas menetelmd my0s tavallisia valo-
kuvia kiyttden, joten sen toteuttamista grafitkkasuorittimen avulla on tutkittu aiemminkin.
Pevar ym. (2015) kisittelivit tutkimuksessaan reaaliaikaista fotometristd stereota. Taté tar-
koitusta varten he kehittivit optimoidun grafiikkasuoritintoteutuksen, joka oli 950-kertaisesti
nopeampi kuin sarjallinen toteutus. Varnavas ym. (2010) kehittivét tutkimuksessaan algorit-
min, joka poistaa fotometrisen stereon kanssa yleensd kidytetyn oletuksen paikan suhteen
vakiosta valon suunnasta. Algoritmi toteutettiin grafiikkasuorittimille, koska sen laskennalli-
nen vaativuus kasvaa lineaarisesti kuvapisteiden lukuméairan suhteen. Molemmat tutkimuk-
set toteutettiin kdyttden Nvidian CUDA-ohjelmointirajapintaa ja itse toteutettua, kédyttotar-
koitukseen mukautettua grafiikkasuorittimen 1ihdekoodia. Fotometrisen stereon toteuttamis-
ta valmista, grafiikkasuoritinta hyodyntivéa lineaarialgebrakirjastoa kéyttien ei ole tutkittu
aiemmin. Lisiksi rinnakkaislaskennan hyddyntimisestd erityisesti hyperspektrikuvantamalla

toteutetussa fotometrisessi stereossa ei ole aiempaa tutkimusta.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd hyperspektrikuvien kdyttdminen fotometrisessi stereossa pa-
rantaa sen avulla luoduista malleista renderdityjen kuvien kuvanlaatua, mutta erot ovat pie-
nid. Tutkimuksessa kehitetyt moniydin- ja grafiikkasuorittimen rinnakkaislaskentaa hy6dyn-
tavit hyperspektraalin fotometrisen stereon toteutukset eivét olleet sarjallista toteutusta no-
peampia. Kolmiulotteisen mallin luomisen viimeisessi vaiheessa — jossa pinnan muoto méii-
ritetddn sen orientaatioiden avulla — grafiikkasuoritintoteutus oli yli 13 kertaa niin nopea kuin

sarjallinen toteutus.

Luvussa[2]selvennetidn tutkimuksessa kiytettyjd kdsitteitd ja teoriaa. Alaluvut[2.T]ja[2.2]esit-
televit valon voimakkuuden, sen heijastumisen seké pintojen heijastavuuden mittaamiseen
kdytettdvid suureita ja menetelmid. Alaluku[2.4]pyrkii selittimaén mitd hyperspektrikuvanta-
minen on, miké on sen suhde muuhun kuvantamiseen ja kuinka sitd kdytdnnossi toteutetaan.
Alaluku selventdd tietokonegrafiikan yleisid késitteitd, toimintaperiaatteita ja tyokaluja.
Alaluvussa selvitetddn mitd numeerinen lineaarialgebra tarkoittaa ja kuinka sen lasken-

nassa voidaan hyddyntii grafiitkkasuorittimia.



Luku 3 kuvailee tutkimuksen osuuden, jossa tutkittavat kohteet hyperspektrikuvataan ja niis-
td muodostetaan kolmiulotteiset mallit. Luvun alussa esitellddn tutkimuksessa kiytetty ase-
telma ja laitteisto, sekd selvitetdin kuinka valonldhteiden suunnat médritettiin. Tamin jal-
keen kdydidn ldpi fysikaalinen ja matemaattinen teoria mallien luomisen taustalla sekd sen

eri toteutukset.

Luvussa [] esitelldén mallien render6ijdn toteutus. Aluksi esitellddn renderdinnissd kaytetyt
virtuaaliset valonldhteet, jonka jidlkeen pyritidin selittimiin renderdijan 1dhdekoodin toimin-
taa ja sen toteuttamisessa kiytettyjd ratkaisuja. Lopussa kerrotaan tuloksien vertailukohtina

toimineiden kontrollikuvien luomisessa kdytetystd teoriasta ja toteutuksesta.

Luku [5]listaa kaikkien tutkimuksessa suoritettujen mittauksien tulokset. Luvussa my®os tar-
kastellaan tutkittavien pintojen muotojen vaihteluita aallonpituuden suhteen. Liséksi luvus-
sa pohditaan syiti saatuihin tuloksiin, tutkimuksessa kéytettyjen oletuksien oikeutettavuutta
ja kuinka tutkimusta voitaisiin tulevaisuudessa kehittidi. Luvun lopussa ehdotetaan vield ly-

hyesti aiheita mahdollisille tulevaisuuden tutkimuksille.



2 Teoria

2.1 Valosta yleisesti
2.1.1 Sidhkomagneettinen siteily

Sdhkomagneettisen siteilyn kaikkia tunnettuja taajuuksia ja niitd vastaavia aallonpituuksia
kutsutaan kollektiivisesti sdhkomagneettisen séteilyn spektriksi, joka on jaoteltu aallonpi-
tuuden perusteella edelleen pienempiin luokkiin. Ndma luokat ulottuvat ELF (extremely low
frequency) -siteilyn satojentuhansien kilometrien kokoluokan aallonpituuksista aina gam-

masdteilyn pikometrin kokoluokan aallonpituuksiin.

Sahkomagneettisen siteilyn vaikutus ympéristoon riippuu sen aallonpituudesta, koska sétei-
lyn sisdltdimi energia on kdédntden verrannollinen sen aallonpituuteen. Sihkomagneettisen si-
teilyn lyhyiden aallonpituuksien péddssd noin 380 nm ja 740 nm vilissé olevaa aluetta kutsu-
taan ndkyviksi valoksi. Tilld vililld olevan siteilyn sisédltdmé energiamiird kykenee aiheut-
tamaan ihmissilmissd molekyylitason muutoksen, jonka ihminen kokee nikoaistimuksena.
Vili on myos ldhes sama kuin aallonpituusalue, jonka ilmakehi paistdd auringon siteilysti

lavitseen.

Myds ndkodaistimuksen laatu riippuu silmén vastaanottaman séteilyn aallonpituudesta. Thmi-
nen havaitsee nikyvén valon aallonpituusalueen sisélld olevat eri aallonpituudet eri véreini.
Tétd virijakaumaa kutsutaan nikyvén valon spektriksi, ja se kuvaa virien seki aallonpituuk-

sien vilistd suhdetta (Tekatch 2009).

400 500 600 700
Aallonpituus [nm]

Kuvio 1. Nékyvin valon spektri.



2.1.2 Radiometriikka

Sdhkomagneettisen siteilyn mittaamiseen kiytettavien tekniikoiden ja suureiden kokoelmaa

kutsutaan radiometriikaksi. Radiometriset suureet ja niiden yksikot ovat

sdteilyn vuo P W], (2.1)
do R4
sdteilyn intensiteetti I=— —] , (2.2)
dw | sr
do R4
irradi i E=— — 23
irradianssi I _mz] , (2.3)
do R4
ksitanssi M=— — 1] 24
eksitanssi A _mz] ja 2.4)
d*® [ W
di i = 2.5
radianssi dA oy _mzsrl ; 2.5)
missi
dAproj = dA cos(0), (2.6)

ja 0 on saapuvan siteilyn ja tarkasteltavan pinnan normaalivektorin vilinen kulma (Nicode-

mus ym. 1977).

Siteilyn vuo mittaa emittoidun, saapuvan tai heijastuneen sahkomagneettisen siteilyn koko-
naistehoa. Siteilyn vuo ilmaisee siteilyn sisdltdmén energian méairidi aikayksikkod kohden,
elid = ‘il—?, missd Q on siteilyn energia, ja ¢ on aika. Esimerkiksi hehkulampun séteilyn vuo
voidaan periaatteessa mitata summaamalla sen jokaisen yhden sekunnin aikana emittoiman

fotonin energia yhteen.

Siteilyn intensiteetti on suunnan huomioon ottava suure. Se mittaa sdteilyn vuon tiheytta

suhteessa avaruuskulmaan.

Irradianssi on jollekin pinnalle saapuvan séteilyn vuon tiheys suhteessa pinta-alaan. Irra-
dianssi médritellddn suhteessa johonkin pintaan, joka voi olla kuvitteellinen pinta tai useim-
miten tutkittavan kohteen pinta. Kun puhutaan valon ldhteen séteileméstd irradianssista, ir-

radianssi mitataan séteilyn suuntaa vastaan kohtisuoralta kuvitteelliselta pinnalta.

Eksitanssi ilmaisee irradianssin tavoin sdteilyn vuon tiheyttd suhteessa pinta-alaan. Eksi-

tanssia kdytetddn kuitenkin ainoastaan mitatessa pinnalta poispidin heijastuvan siteilyn vuon



tiheyttd. Jos pinta on tdydellisen heijastava, niin irradianssi ja eksitanssi ovat yhtd suuret.

Siteilyn intensiteetin tavoin my0s radianssi on suunnan huomioon ottava suure. Se ilmaisee
siteilyn vuon tiheyttd suhteessa seki pinta-alaan ettd avaruuskulmaan. Sen voidaan ajatella
olevan siteilyn suuntaa vastaan kohtisuoralta pinnalta mitatun irradianssin (tai eksitanssin)

tiheys suhteessa avaruuskulmaan:

dE

Radianssi ilmaisee kuinka suuri osa emittoidusta tai heijastuneesta sahkomagneettisesta si-
teilystd saapuu sitd jostakin suunnasta mittaavaan sensoriin (silmiin, kameraan tai muuhun
vastaavan). Valon tapauksessa se ndin ollen kuvaa sitd, kuinka kirkkaalta jokin kohde nayt-

tdd. Radianssin voidaan ajatella olevan yhden valon sdteen voimakkuus.

Jos radianssin médritelmén pinta-ala mitataan pinnalta, johon siteily saapuu, niin avaruus-
kulma on séteilyn ldhteen muodostama avaruuskulma tiltd pinnalta katsottuna. Jos taas pinta-
alalla viitataan siteilyn ldhteen pinta-alaan niin avaruuskulma on séteilyn mittaavan sensorin

muodostama avaruuskulma ldhteesté katsottuna (Horn ja Sjoberg 1979).

Kaikki edelld kuvatut suureet ovat kiytdnnossd aina riippuvaisia myos siteilyn aallonpituu-
desta. Aallonpituuden funktioina olevia suureita kutsutaan spektraalisiksi suureiksi, ja ne on
médritelty suureiden osuutena infinitesimaalisen levedd aallonpituusaluetta kohden eli suu-
reiden derivaattana aallonpituuden suhteen. Spektraalisia suureita merkitdidn yleisesti alain-
deksilld A (Palmer ja Carroll [1999). Esimerkiksi spektraalinen radianssi

d>P w
" dApoidod 2, { } '

Ly =Ly(4) (2.8)

m2SI" nm

2.1.3 Fotometria

Radiometriikka késittelee puhtaasti fysikaalisia suureita eikd niin ollen ota huomioon in-
himillisid havaitsemiseen liittyvid tekijoitd. Fotometria taas on radiometriikkaan hyvin la-
heisesti liittyvi ala, jossa suureet on kiinnitetty ihmissilmén herkkyyteen. Fotometria mittaa
valoa, eli sihkomagneettisen siteilyn ndkyvad aallonpituusaluetta, jolloin se on rajoitettu
suurin piirtein aallonpituuksien 380 nm ja 740 nm vilille. Se mittaa valoa yksikoissd, jotka

on painotettu ihmissilmén visuaalisella valonvasteella.
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Ihmissilmén valonherkkyys riippuu valon aallonpituudesta, jolloin esimerkiksi kaksi saman
suuruista mutta eri aallonpituusalueiden radianssia eivit ndytd yhtd kirkkailta. Tastd syysta
fotometriassa kaikki radiometriikan suureet on painotettu aallonpituudesta riippuvalla funk-
tiolla, jota kutsutaan CIE fotometriseksi kdyrdksi. Se on tilastollisin menetelmin kehitetty,
muodoltaan Gaussin jakaumaa muistuttava funktio, jonka maksimi on noin 555 nm kohdal-
la. My0s fysikaalisien sdteilysensorien kuten kameroiden havaitsemisherkkyys riippuu aal-

lonpituudesta, jolloin niilldkin on niille ominaiset spektraalisen herkkyyden painofunktiot.

Fotometria eroaakin radiometriikasta ainoastaan siind, ettd sen yksikot on painotettu aal-
lonpituudesta riippuvalla funktiolla ja ettd tarkasteltava aallonpituusalue on kapeampi (Ash-

down [2002).

2.2 Valon heijastuminen

2.2.1 Albedo

Radiometriikassa sdteilyn heijastumista pinnalla kuvataan kaksisuuntaisheijastusjakauma-
funktiolla BRDF (bidirectional reflectance distribution function). BRDF on pinnalta johon-
kin tiettyyn suuntaan heijastuneen differentiaalisen radianssin suhde pinnalle jostakin tietysti
suunnasta saapuvaan differentiaaliseen irradianssiin. BRDF on siis sekd saapuvan (viitataan
jatkossa alaindeksilld i) ettd heijastuvan (viitataan alaindeksilld r) suunnan funktio ja sitd

merkitddn symbolilla f;.

BRDF = f,(6;,0:;6,,¢,) =

dL,(6;,9:6,,9,) {l} , 2.9)

dEi(6;, 9;) sr

missi 6; ja ¢; ovat saapuvan irradianssin pallokoordinaateissa ilmaistun suunnan elevaatio- ja
atsimuuttikulmat tissé jarjestyksessd. 6, ja ¢, ovat heijastuvan radianssin suunnan vastaavat
kulmat (Nicodemus ym. [1977). Kulmat ovat ilmaistu lokaalissa koordinaatistossa, missi
karteesisen koordinaatiston z-akseli on samansuuntainen pinnan normaalin kanssa sekd 0
madritelty suhteessa sithen ja ¢ suhteessa x-akseliin (Horn ja Sjoberg |1979). Jatkossa on

aina kédytossd lokaali koordinaatisto kunnes toisin ilmoitetaan.

Kuten luvussa [2.1.2] esitettiin, irradianssi ja radianssi ovat aallonpituuden funktioita, joten
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BRDF voidaan ilmaista myds ndiden spektraalisten suureiden avulla. Ndin saadaan spekt-

raalinen kaksisuuntaisheijastusjakaumafunktio (Schaepman-Strub ym. [2006)

B dLlr(ei,(])i;erv(Pr;A’) |: 1 :| . (2.10)

BRDF, = fr, (6105 61,01 2) = — "o =
BRDF:n arvot eivit ole mitattavissa, koska BRDF on differentiaalisten suureiden suhde ja
suureet voidaan mitata kdytdnnossi vain joidenkin nollaa suurempien intervallien yli (Nico-
demus ym. [1977). BRDF:std voidaan kuitenkin johtaa useita relevantteja mitattavia suurei-
ta ottamalla saapuvissa ja/tai heijastuvissa suunnissa huomioon nollaa suuremmat direlliset
avaruuskulmat ja integroimalla niiden yli (Schaepman-Strub ym. 2006)). Osaa néistd suureis-
ta kutsutaan reflektansseiksi. Reflektanssit kuvaavat pinnalta heijastuvan séteilyn vuon suh-

detta pinnalle saapuvaan séteilyn vuohon ja niitd merkitddn symbolilla p (Nicodemus ym.

1977):

do,
dd;’
Reflektanssit ovat yksikottomii ja saavat energiaperiaatteen nojalla arvoja vain vililtd [0, 1].

p= 2.11)

Yksi tillaisista reflektansseista on kaksoispuolipalloinen reflektanssi BHR (BiHemispherical
Reflectance)(Nicodemus ym. [1977) eli albedo (Martonchik, Bruegge ja Strahler [2000). Se
on pinnalta koko puolipallon kokoiseen avaruuskulmaan heijastuvan séteilyn vuon suhde
pinnalle koko puolipallon kokoisesta avaaruuskulmasta saapuvaan siteilyn vuohon. Albedoa
merkitiin jatkossa symbolilla a, ja

d®,(2m;2m)

a=pQ2m;2w) = 4% (27)

(2.12)

Sulkujen sisilld ensimmiinen 27 tarkoittaa, ettd saapuvaa siteilyid integroidaan puolipallon

kokoisen avaruuskulman yli ja jilkimmaéinen heijastuvaa.

Radianssin ja irradianssin suhteesta (2./)) seuraa, ettd
dM, = L,cos(6,) dw,, ja (2.13)

dE; = L,‘COS(G,’) dw;. (2.14)

Nyt radiometristen suureiden médritelmistd (2.3), (2.4) ja (2.5) seki integroimalla yhtidlon

(2.13) heijastuvan suunnan suhteen ja yhtélon (2.14)) saapuvan suunnan suhteen, molemmat
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puolipallojen yli, saadaan seuraavaa:

d®,(2m;2m)
a=——"—"—"
d‘b,‘(ZTC)
_ dAM,(2rm;2m)
~ dAE(27m) 2.15)
ffw,:Z;rLr(zn;er»‘pr) cos(6,) dw,
 Jfy—2n Li(6:, i) cos(6;) do;
Lisdksi BRDF:n miéritelmistd (2.9) ja yhtilostéd (2.14) seuraa, ettid
dLr = fr dEl' = eriCOS(G,‘) d(i),‘. (2.16)

Integroimalla edellisen yhtdlon puolittain saapuvan suunnan suhteen puolipallon yli ja sijoit-
tamalla tulokseen (2.15)) saadaan albedo kirjoitettua BRDF:n ja saapuvan radianssin avulla
seuraavasti:

a— Jlox Jfor £r(6i, 0356, 0,) Li(6;,¢;) cos(6;) dw; cos(6;) da)r.

Jon Li(6:, ) cos(6;) dw; (2.17)

Spektraalisen BRDF:n ja spektraalisen saapuvan radianssin avulla saadaan spektraalinen al-

bedo
_ I ffzan,L/I,- cos(6;) day; cos(6,) do,
JfarLa, cos(6;) da '

(2.18)

2.2.2 Diffuusi heijastus ja Lambertin pinta

Kun valo heijastuu joltakin pinnalta tdydellisesti, se heijastuu ainoastaan yhteen suuntaan
siten, ettd heijastuneen valon suunnan ja pinnan vélinen kulma on yhti suuri kuin saapuvan
valon suunnan ja pinnan vilinen kulma. Kéytdnnossid valo kuitenkin heijastuu lihes aina

yhden suunnan sijaan useisiin eri suuntiin, jolloin sitd kutsutaan diffuusiksi heijastukseksi.

Vaikka yksisuuntainen heijastus edellyttddkin tiysin siledd pintaa, ei diffuusi heijastus ylei-
sesti johdu pinnan rosoisuudesta. Yleisin syy diffuusille heijastukselle on valon tunkeutumi-
nen pinnan ldpi ja siroaminen pinnanalaisissa sisidrakenteissa tdysin satunnaisesti ennen pa-
luutaan takaisin pinnan ulkopuolelle. Tdmén lisdksi my06s pinnan mahdolliset mikroskoop-

piset epitasaisuudet aiheuttavat diffuusia heijastusta (Hanrahan ja Krueger 1993).



Jos pinnalta heijastuva radianssi on suunnan suhteen vakio, niin pinta heijastaa tdydellisen
diffuusisti ja pintaa kutsutaan Lambertin pinnaksi. Lambertin pinta on ideaalinen mattapinta.
Radianssin ja irradianssin suhteesta nidhdédn, ettd jos heijastuva radianssi on elevaatio-
kulman 6 suhteen vakio, niin pinnalta heijastuneelle irradianssille eli eksitanssille tdytyy
pited M = My cos(0), missd My on pintaa vastaan kohtisuoran suunnan eksitanssi. Toisin
sanoen Lambertin pinnalta heijastunut eksitanssi noudattaa Lambertin kosinilakia. Koska
Lambertin pinnalta heijastunut radianssi ei riipu suunnasta, myos pinnan BRDF on vakio

(Akenine-Moller, Haines ja Hoffman 2008, 110-111).

Jos pinta ei absorboi valoa lainkaan, vaan heijastaa kaiken sille saapuneen valon ja heijastus
on tdaydellisen diffuusia, niin pintaa kutsutaan ideaaliseksi Lambertin pinnaksi (Martonchik,

Bruegge ja Strahler |[2000).

Jos pinta ei heijasta Lambertin pinnan tavoin vaan heijastunut radianssi riippuu heijastus-
suunnasta, niin heijastus on spekulaarista (Akenine-Moller, Haines ja Hoffman 2008, sivu

105).

2.2.3 Kollimoidun valon heijastuminen Lambertin pinnalla

Koska Lambertin pinnalta heijastuva radianssi on vakio, ei se, eikd sen myotd myoskddn
BRDF riipu saapuvan radianssin suunnasta. Néin ollen kun albedo esitetdin BRDF:n ja
saapuvan radianssin avulla tuloksen mukaisesti, niin BRDF voidaan siirtdi saapuvan
suunnan suhteen suoritettavan integraalin ulkopuolelle ja saadaan
oy = Honfr(6:,95:6r,91) [[o Li(6i,91) cos(6;) doj cos(6;) da
J)oz Li(6:, ¢i) cos(6;) de;
_ Jor Li(6;; i) cos(6;) da [[>7 f+(6:, 915 6y, ¢r) cos(6,) day (2.19)
S Li(6;, ;) cos(6;) dow;

_ //Mf,(e,-,@-;e,,(pr) cos(6,) doy.

Lambertin pinnalta heijastuva radianssi ja siten BRDF:kddn ei riipu myoskddn heijastumis-
suunnasta, joten integroitavaksi jdd ainoastaan cos(6,). Tdmi integraali saadaan médéritettyd

esittimélld differentiaalinen avaruuskulma pallokoordinaattien avulla seuraavasti:
dw, = sin(6,) d6, d¢,. (2.20)
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Integroimalla seké elevaatio- ettd atsimuuttikulmien suhteen saadaan

= fr //2 cos(6,) da,
2r rm/2
= i 2.21)
fr/o /0 cos(6,) sin(6,) dO, d¢,
:fr 7[,

josta edelleen

==, (2.22)

319

Jos valonlidhteen etdisyys tarkasteltavasta pinnasta on suuri verrattuna valonlidhteen kokoon,
voidaan valo olettaa pistemdiiseksi eli pistevaloksi (point light), tai jos etdisyys on lisiksi
suuri verrattuna tarkasteltavan pinnan kokoon, voidaan se olettaa suuntaisvaloksi (directio-
nal light). Néissd tapauksissa pinnalle saapuva valo on kollimoitua eli se saapuu yhteen pis-
teeseen ainoastaan yhdestid suunnasta. Lisédksi suuntaisvalon tapauksessa valonsuunta on va-
kio my0s kaikissa tarkasteltavissa pisteissd (Gustavson 2017, 39-40). Téllaiset valonldhteet
eivit ole reaalimaailmassa mahdollisia, koska koko siteilyn vuo saapuisi nollan kokoisesta
avaruuskulmasta, jolloin sitd vastaava radianssi olisi dédreton (Horn ja Sjoberg |1979). Kol-
limoidun valon radianssia voidaan kuitenkin kuvata Diracin deltafunktioiden avulla, jolloin
integraalit niiden yli ovat dérellisid. Horn ja Sjoberg (1979) kutsuvat tétd esitystapaa kolli-

moidun ldhteen radianssin “tupladelta”-esitykseksi ja se on
Eo

Li=—
sin(6p)

6(6;—60)5(0; — o), (2.23)

missd 6y ja @y ovat saapuvan valon suunnan elevaatio- ja atsimuuttikulmat tissi jarjestyk-
sessd, E( saapuva irradianssi titd suuntaa vastaan kohtisuoralta pinnalta mitattuna ja 0 on

Diracin deltafunktio.

Niin ollen kollimoidun valonldhteen Lambertin pinnalta heijastunut radianssin saadaan si-
joittamalla “tupladelta”-esitys (2.23) seki tulos (2.22) BRDF:n yhtil6n (2.16) ja integroi-

malla saapuvan suunnan suhteen puolipallon yli:

//27r 7 sin 90 6(6; — 60)5(¢i — o) cos(6;) da
_ momr sin(6;)
=LE [ [ 80— )50 o)

) d6; do; (2.24)
Sin(0o) cos(6;) d6; d¢

a
= Ep cos(6p).
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Spektraalisten suureiden avulla ilmaistuna

r

L = ‘% Ej, cos(6p). (2.25)

2.3 Fotometrinen stereo
2.3.1 Katsojasuuntautunut koordinaatisto ja reflektanssikartta

Kuten luvussa esitettiin, on tdhin asti ollut kdytossi ainoastaan lokaali koordinaatisto.
Niin sen vuoksi, ettd BRDF, albedo ja muut reflektanssit ovat mééritelty tissd koordinaatis-
tossa, joten yksinkertaisuuden ja esittimisen selkeyden vuoksi myds saapuvan valon suun-
ta on esitetty samassa koordinaatistossa. Todellisuudessa lokaali koordinaatisto on kuiten-
kin epdkdytdannollinen, koska yleensd tarkasteltavat pinnat ovat epitasaisia, jolloin lokaalin
koordinaatiston orientaatio muuttuu paikan funktiona, miki tekee globaalien jakaumien ku-
ten valonlidhteen radianssin méérittelemisestd hankalaa. Téstd syystd sopivampaa on kdyttdd
paikan suhteen kiintedd koordinaatistoa. Yksi tédllainen koordinaatisto on katsojasuuntau-
tunut (viewer-oriented) koordinaatisto, jossa z-akseli on samansuuntainen katsomissuunnan
kanssa. Katsojasuuntautuneessa koordinaatistossa elevaatiokulma 6 on médritelty suhtees-
sa katsomissuuntaan ja atsimuuttikulma ¢ katsomissuuntaa vastaan kohtisuoralla pinnalla

suhteessa x-akseliin (Horn ja Sjoberg 1979).

Jos pinnan normaalin suunnan vastaavat kulmat ovat 6, ja ¢,, niin kollimoidun valon irra-
dianssin ja sen Lambertin pinnalta heijastuneen radianssin suhteelle (2.24)) saadaan katsoja-

suuntatuneessa koordinaatistossa seuraavaa (Horn ja Sjoberg|1979):

L= % Ey cos(6,)cos(6y) + sin(6,) sin(6p) cos(Po — ¢). (2.26)

Jos oletetaan, ettd valonldhde on tasainen suuntaisvalo, niin irradianssi Ey ja kulmat 6y seki
@p ovat paikan suhteen vakioita. Jos lisdksi oletetaan, ettd albedo a on tunnettu, niin edel-
lisen yhtdlon mukaisesti, heijastunut radianssi L, riippuu ainoastaan pinnan normaalin kul-
mista 6, ja ¢,. Toisin sanoen pinnan kirkkaus siséltdd tiedon pinnan lokaalista muodosta.
Téamin tiedon esittdmiseksi B. K. P. Horn (1977) sekd Horn ja Sjoberg (1979) méiirittelevéit

reflektanssikartan R, joka kuvaa pinnalta heijastuvan radianssin pinnan gradientin funktiona
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katsojasuuntautuneessa koordinaatistossa:

w

mzsr

0 0
],miss‘a p=2C G g= 28 (2.27)

R=R(p.0)| o

z on pinnan korkeus suhteessa katsomissuuntaa vastaan kohtisuoraan vertailutasoon ja x seki
y etdisyydet télla tasolla vastaavien ortogonaalisten koordinaattiakselien suuntaisesti mitat-
tuna. Horn ja Sjoberg (1979) esittidvit, ettd jos pinnan gradientit p ja g ilmaistaan pinnan
normaalin suuntakulmien 6, ja ¢, avulla sekd valon suunnan vastaavat arvot pg ja go sen

suuntakulmien 6y ja @y avulla, saadaan

p = —cos(¢,)tan(6,), ¢g= —sin(¢,)tan(6,),
po = —cos(@p)tan(6y), ¢go= —sin(¢p)tan(6p),

(2.28)

jolloin nistd ja yhtilostd (2.26) saadaan kollimoidun valon ja Lambertin pinnan reflektans-

sikartalle (Horn ja Sjoberg|1979)

R(p.q) = Co PoP + 409
V1+p>+ ¢/ 1+ p§+ 4}

Niin ollen pinnan normaali ja valon suunta voidaan lisdksi esittdd normalisoitujen sarake-

vektorien n = [—p,—q, 1] /\/1+ p*>+¢* jal = [—po,—q0,1]" /1/ 1+ p} + g} avulla tissd

jarjestyksessd, jolloin reflektanssikartta voidaan kirjoittaa lyhyesti kiyttden niiden pistetuloa

(Woodham [1980):

(2.29)

S

R(p,q) = % Eonel. (2.30)

2.3.2 Albedon ja normaalin mairittiminen

Jos jokin kohde kuvataan kameralla, niin reflektanssikartta on kdytdnnollinen kohteen geo-
metrian, sen heijastavuuden ja kédytetyn valonldhteen yhdistavid malli. Mutta vaikka se mah-
dollistaa kuvan radianssiarvon ilmaisemisen kuvattavan kohteen pinnan orientaation funktio-
na, se ei kuitenkaan skalaariarvoisena kahden muuttujan funktiona ole kddntyvi. Néin ollen
pinnan lokaalia asentoa ei pystytd madrittdmédin mitatusta radianssista ilman lisitietoa. Ta-
hin perustuen Woodham (1980) esitti fotometriseksi stereoksi kutsutun menetelmin, jossa
kohteesta otetaan vihintddn kaksi kuvaa siten, ettd valonldhteestd saapuvaa valon suuntaa

muutetaan kuvien vililld, pitdaen kuitenkin kuvaussuunnan ja kohteen paikan sekid asennon
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vakiona. Osoittautuu, ettd ndin saadaan tarpeeksi informaatiota kohteen pinnan muotojen

madrittamiseksi.

Jatkossa oletetaan, ettd kuvattava kohde heijastaa Lambertin pinnan mukaisesti ja ettd koh-
detta valaistaan suuntaisvalolla, jonka irradianssi Ey = @ %, jolloin yhtilosti (2.30) saadaan
reflektanssikartaksi

R(p,q) =anel. (2.31)

Niin ollen, jos on olemassa kaksi kuvaa, joiden radianssit pisteessd (x,y) ovat L;(x,y) sekd
Ly (x,y), ja ne on kuvattu muuttamalla valonldhteen suuntaa siten, ettd ensimméisessd kuvas-
sa valon suunta on /| ja toisessa I, niin niitid vastaaville reflektanssikartoille R (p,q) sekd
R>(p,q) pitevit riippumattomat lineaariset yhtilot

Li(x,y) =Ri(p,q) =anel,
160y) = Ri(pq) ] (2.32)

h
[\
—~~
=
NS
N——

I

Ry(p,q) =anely,

joissa n on pinnan gradienteista p ja g riippuva vektori. Jos valon suuntien I, ja I, elevaa-
tiokulmat 6; ja 6, ovat eri suuret ja aiemmin esitetty oletus tunnetusta albedosta pitee, niin

talla yhtédloparilla on yksikésitteinen ratkaisu (Woodham [1980).

Jos myos albedo on tuntematon, niin voidaan liséksi suunnasta /3 valaisemalla ottaa kolmas
kuva, jonka radianssit ovat L3(x,y) ja vastaava reflektanssikartta R3(p,q), jolloin saadaan

kolmas lineaarinen ja riippumaton yhtilo

L3(x,y) =R3(p,q) =anels. (2.33)

Muodostuneesta kolmen yhtédlon lineaarisesta yhtdloryhmaésti voidaan ratkaista sekéd pinnan

gradientit p ja g ettd albedo a.

Jos kolmen kuvan radianssiarvoista muodostetaan sarakevektori i = [Ll,Lz,Lg,]T ja rivivek-

toreiksi muutetuista valojen suunnista I” matriisi L, siten etti

h, h, b,
L3><3: lzx lzy lzz y (2.34)
L, L I
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niin edelld mainittu lineaarinen yhtdloryhmi voidaan esittdd matriisimuodossa
Lan=i. (2.35)

Matriisi L on kédédntyvi, jos ja vain jos sen rivivektorit ovat lineaarisesti riippumattomia eli
valojen suunnat eivit ole samassa tasossa. Tédssd tapauksessa yhtdloryhmille saadaan yksi-
késitteinen ratkaisu

an=L"i. (2.36)

Koska normaali n on normalisoitu, eli |n| = 1, niin albedo a saadaan ratkaisuvektorin pituu-

tena
a=lan|, (2.37)
josta edelleen normaali
n=2" (2.38)
a

Albedon tavoin myos tidlld menetelmilld médritetty normaalivektori voi vaihdella aallonpi-

tuuden funktiona.

Kéytdnnossd kdy usein niin, ettd jokin kuvattava kohta on varjossa ainakin yhteen valon-
lahteeseen nédhden, jolloin sekd normaalin ettd albedon maédrittdmiseen ei ole tarpeeksi in-
formaatiota. Tdtd ja muita mittauksesta johtuvia epétarkkuuksia voidaan korjata ottamalla
useampia kuin kolme kuvaa, jolloin saadaan ylimiiritelty yhtdloryhmi, joka voidaan rat-

kaista pienimmén neliosumman menetelmalld (Barsky ja Petrou|2003):

an=(LTL)"'L"i. (2.39)

Edelld otettiin huomioon ainoastaan Lambertin pinnan heijastus, mutta fotometrinen stereo
soveltuu myds monimutkaisempien BRDF:ien omaaville pinnoille kiyttiméallad niille omi-
naisia reflektanssikarttoja (Woodham [1980). Téllaisten pintojen BRDF:t omaavat katsomis-

suunnasta riippuvan eli spekulaarisen komponentin.

Fotometristd stereota on sovellettu muuan muassa kolmiulotteisessa kasvojen tunnistuksessa
(Gao 2016), paperin ja kartongin valmistuksen laadunvalvonnassa (LOyttyniemi ym. 2017)

sekd materiaalien tunnistamisessa (Kampouris ym. 2016). Fotometriseen stereoon liittyvéa
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uudempi tutkimus on késitellyt muuan muassa pyrkimyksid parantaa sen toimivuutta varjo-
jen (Chandraker, Agarwal ja Kriegman |2007) ja spekulaaristen heijastuksien kanssa (Chung
ja Jia[2008).

2.3.3 Pinnan muodon méirittiminen

T#hin mennesséd on saatu médritettyd kuvatun kohteen pinnan lokaali asento kaikissa kuvan
pisteissd. Ndiden avulla my6s pinnan kolmiulotteinen muoto eli kunkin pisteen kolmiulot-

teinen karteesinen koordinaatti (x,y,z) saadaan médritettya.

Luvussa[2.3.T|esitetyn normaalivektorin n méiritelmidn mukaisesti

p q 1
n, — — n,——— n,— — 2.40
X |n’7 y |n|7 Z ‘n|7 ( )
mistéd seuraa, etti
= —nyln| = M = —nyn| = My (2.41)
P - X - nza q - y - nzv .

eli osittaisderivaattojen avulla ilmaistuna

0z  nmy 0z  nm
S (2.42)

Kun tdmai osittaisdifferentiaaliyhtilopari ratkaistaan joillakin reunaehdoilla, saadaan ratkai-

suna pinnan korkeus paikan funktiona z(x,y).

Koska kuvat muodostuvat diskreeteistd pisteistd, voidaan osittaisderivaatat kirjoittaa mitat-

tavan suuruisten differenssien osamaiirind seuraavasti:

A _ Mmoo Ay (2.43)
Ax n,’ Ay n, '

Valitsemalla koordinaatisto siten, ettd kahden vierekkdisen kuvapisteen vilinen etdisyys sekd
X- ettd y-suunnassa on yksi (Ax = Ay = 1), saadaan

AzZy =211y —Zuy = —::—:, AzZy = Zxyr1 — 2y = Tn. (2.44)
Soveltamalla nditd yhtéloitd jokaiseen kuvapisteeseen syntyy ylimidritelty lineaarinen yh-
taloryhmi, jossa on 2N yhtdlod ja N tuntematonta, joissa N on kuvapisteiden lukumiiri.

Yhtdloryhmé saadaan ratkaistua pienimmén nelidsumman menetelmilld, ja ratkaisuna on

N-pituinen vektori, joka muodostuu kuvapisteiden syvyysarvoista z.

16



On huomioitava, ettd tuloksena saadut pisteet (x,y,z) ovat kuvakoordinaatistossa, jossa yk-
kosen pituinen siirtymé joka akselilla vastaa vierekkdisten kuvapisteiden vilistd etdisyytta.
Jos kameran linssin vaaka- sekd pystykuvakulmien suuruudet ja kameran etdisyys kohteesta

tunnetaan, voidaan pisteet muuntaa reaalimaailmaa vastaavaan koordinaatistoon (Wu|1978)).

Jilleen on syytd huomioida, etti normaalivektorin aallonpituusriippuvuuden myotd myos

syvyysarvot z ovat aallonpituuden funktioita.

2.4 Spektroskopia

Sdahkomagneettisen siteilyn ja materian vélisen vuorovaikutuksen tutkimista kutsutaan spekz-
roskopiaksi. Spektroskopiassa tutkittavan kohteen siteilemdd, heijastamaa tai absorboimaa
sahkomagneettista siteilyi tarkastellaan siteilyn aallonpituuden tai taajuuden funktiona. Ter-
milld viitataan yleensd kokeellisiin spektroskopisiin mittausmenetelmiin, joissa sahkdmag-
neettisesta siteilystd eritellddn sen eri aallonpituudet tai taajuudet eli tuotetaan siteilyn spekt-

ri.

Spektrin tuottamiseen ja mittaamiseen kdytettavit laitteet ovat spektrometrejd. Optisilla spekt-
rometreilld mitataan erityisesti valon voimakkuutta aallonpituuden tai taajuuden funktiona.
Optisissa spektrometreissd valon eri aallonpituudet tai taajuudet voidaan eritelld kdyttiden
prismaa ja valon taittumista tai hilaa ja diffraktiota. Optiset spektrometrit voidaan toteut-
taa myOs kdyttden interferometrid, joka hyodyntdd usean valoaallon superpositioperiaatetta
erottaen eri aallonpituudet konstruktiivisten ja destruktiivisten interferenssien avulla (Harvey

2012).

2.4.1 Spektrikuvantaminen

Spektrikuvantaminen on spektroskopian ala, jossa spektroskopia yhdistetddan valokuvauk-
seen. Spektrikuvantamisessa kuvan jokaiseen kuvapisteeseen kerdtddn sdhkomagneettisen
siteilyn spektri, joka on normaalin kameran kerdimaa spektrid laajempi ja huomattavasti
erottelukykyisempi (Garini, Young ja McNamara 2006). Spektrikuvantamisella on paljon eri
sovelluskohteita, joista esimerkkeind tdhtitiede (Pasquini ym. 2002), kaukokartoitus (Teke

ym. 2013)) ja lddketiede (Lu ja Fei2014).
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Spektrikuvantaminen jaetaan kerittidvin spektrin leveyden ja jatkuvuuden seki spektraalisen
erottelykyvyn perusteella alaluokkiin, joita ovat mm. multispektrikuvantaminen ja hypers-

pektrikuvantaminen.

Multispektrikuvantamisessa sihkomagneettisen siteilyn spektri jaetaan kapeisiin aallonpi-
tuusalueisiin ja kuvapisteisiin kerdtidin useamman kuin kolmen eri aallonpituusalueen sitei-
lyn voimakkuus. Multispektrikuvantamisessa kerittivit aallonpituusalueet voivat olla eril-
laédn toisistaan jdttden viliinsd kerddmattomid aallonpituusalueita, jolloin kerittdva spektri
on epidjatkuva. Aallonpituusalueet voivat olla myos nékyvin valon alueen ulkopuolella, ja

multispektrikuvat usein sisdltdvitkin infrapuna-alueen aallonpituuksia (Coffey [2012).

2.4.2 Hyperspektrikuvantaminen

Hyperspektrikuvantamisessa kuvan jokaiseen kuvapisteeseen kerétiin joltain aallonpituus-

vililtd koko valon jatkuva spektri suurella spektraalisella erottelukyvylla.

Tavallisen kameran keritessd kolme levedd aallonpituusaluetta (sininen, vihred ja punainen)
hypespektrikameran kuvat voivat muodostua sadoista kapeista aallonpituusalueista. Hypers-
pektrikuvien voidaan ajatella olevan kolmiulotteisia kuutioita, jotka muodostuvat useista
kaksiulotteisista, eri aallonpituusalueita vastaavista kuvista. Tdllaisen kuution kuvapisteisiin
viitataan kolmiulotteisilla koordinaateilla (x,y,A), joissa x ja y ovat kuvan avaruudelliset
koordinaatit ja A aallonpituuskoordinaatti, jonka yksi arvo kisittdd jonkin kapean aallonpi-
tuusalueen (Smith [2012). Hyperspektrikuvien voidaan ajatella olevan myos kaksiulotteisia
kuvia, joiden kuvapisteiden arvot ovat m-pituisia vektoreita, missi m on kerittyjen aallonpi-

tuusalueiden lukumaidrd. Kuvio [2] pyrkii havainnollistamaan molempia ldhestymistapoja.

Hyperspektrikuvantaminen eroaa multispektrikuvantamisesta kapeampien aallonpituusaluei-
den ja aallonpituusalueiden suuremman lukuméérdn vuoksi. Niin ollen hyperspektrikuvan-
tamisen spektraalinen erottelukyky on suurempi. Tdmén lisdksi hyperspektrikuvantaminen
eroaa merkittavisti multispektrikuvantamisesta siten, ettd hyperspektrikuvantamalla kerétyt
spektrit ovat aina jatkuvia. Toisin sanoen kerétyt aallonpituusalueet ovat yhtendisia (todelli-
suudessa lisdksi osittain padllekkiisid), jolloin niiden viliin ei jdd kerddamittomid aallonpi-

tuusalueita (Govender ym.[2008)). Kuviossa[3|on esitettyni tavallisen valokuvan, multispekt-
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Kuvio 2. Hyperspektrikuvaa vastaava kuutio ja kahden kuvapisteen arvot aallonpituuden

funktiona.

rikuvan ja hyperspektrikuvan yhteen kuvapisteeseen kerittyjen aallonpituusalueiden erot.

Eri materiaaleilla on erilaiset niille ominaiset spektrit eli niin sanotut spektraaliset sormen-
jédljet. Niin ollen hyperspektrikuvien avulla on mahdollista tunnistaa kuvatun kohteen mate-
riaali vertaamalla hyperspektrikameran kerddméd spektrid eri materiaalien spektraalisiin sor-
menjilkiin. Hyperspektrikuvantaminen kehitettiinkin alunperin kaivosteollisuuden ja geolo-

gian tarpeisiin (Yuen ja Richardson 2010).

Hyperspektrikameroiden viimeaikainen kehittyminen on mahdollistanut hyperspektraalisen
kaukokartoituksen tekemisen my06s miehittdméttomien ilma-alusten avulla (Saari ym. [2013).
Tekniikan kehitys on lisdksi mahdollistanut hyperspektrikuvantamisen levidimisen laajalti
my0Os muihin sovelluskohteisiin kuten rikospaikkatutkintaan (Kuula ym. 2012), taidemaa-
lausten aitouden todentamiseen (Polak ym. [2017) ja thosyOvén diagnosointiin (Zheludev

ym. 2015)).
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Tavallinen valokuva Multispektrikuva

Aallonpituus A Aallonpituus A

Hyperspektrikuva

Aallonpituus A

Kuvio 3. Eri kuvantamismenetelmien spektrien erot.

2.4.3 Hyperspektrikameroista

Hyperspektrikameroiden toiminta perustuu yleensd useiden kaksiulotteisten osakuvien otta-
miseen jollakin menetelmilld ja osakuvien yhdistimiseen lopulliseksi kolmiulotteiseksi hy-
perspektrikuvaksi. Hyperspektrikamerat jakautuvat toimintaperiaatteeltaan neljdén eri kate-
goriaan sen perusteella mistd datasta niiden kaksiulotteiset osakuvat muodostuvat. Katego-
riat ovat avaruudellisspektraalisesti (spatiospectral) skannaavat, avaruudellisesti skannaavat,

skannaamattomat ja spektraalisesti skannaavat hyperspektrikamerat.

Avaruudellisspektraalisesti skannaavat hyperspektrikamerat kuvaavat useita kaksiulotteisia
kuvia ja yhdistédvit ne jilkikédteen. Yhden téllaisen kaksiulotteisen osakuvan jokainen vaaka-
rivi vastaa eri aallonpituusaluetta, jolloin osakuvan aallonpituus on avaruudellisen y-koordi-
naatin funktio (A = A(y)). Koko kolmiulotteisen hyperspektrikuvan muodostaminen vaatii
usean osakuvan ottamista, kameran siirtdmisté niiden vililld ja osakuvien yhdistamistd ohjel-
mallisesti. Avaruudellisspektraalisesti skannaavalla hyperspektikameralla kuvattuna kuvion
kuutio muodostuu yA-suuntaisen kyljen diagonaalisesti leikkaavista osittain péillekkdin

olevista suorakulmioista.
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Avaruudellisesti skannaavat kamerat kuvaavat yhden vaakarivin kuvapisteet vuorollaan kera-
ten kyseisten kuvapisteiden koko spektrin kerralla. Yhden téllaisen kaksiulotteisen osakuvan
kuvapisteiden koordinaatit ovat siis (x, A ). Koko kolmiulotteinen hyperspektrikuva muodos-
tetaan kuvaamalla useita vaakarivejd ja yhdistimalld ne. Avaruudellisesti skannaavalla hy-
perspektrikameralla kuvattuna kuvion 2] kuutio muodostuu y-akselin suunnassa paéllekkidin
olevista kaksiulotteisista suorakulmioista. Eri vaakarivit kuvataan eri aikaan ja niiden vélilla
kameraa siirretddn. Avaruudellisesti skannaavat hyperspektrikamerat ovat yleisid kaukokar-

toituksessa, koska kaukokartoituksessa kameran liitkuttaminen on mielekista.

Skannaamattomat hyperspektrikamerat kerddvit kaksiulotteiselle valoherkille kennolle kai-
ken kolmiulotteisen (x,y,A) hyperspektrikuvan muodostamiseen tarvittavan datan kerralla.
Yksi tédllainen kaksiulotteinen datajoukko voidaan tulkita hyperspektrikuvaa vastaavan kuu-
tion perspektiiviprojektiona, josta kolmiulotteinen rakenne voidaan rekonstruoida tietoko-

neen avulla.

Spektraalisesti skannaavat hyperspektrikamerat kuvaavat useita kaksiulotteisia monokromaat-
tisia kuvia, jotka yhdistetddn kolmiulotteiseksi hyperspektrikuvaksi. Yksi kaksiulotteinen
osakuva sisiltdd molemmat avaruudelliset vapausasteet x ja y aallonpituuskoordinaatin A
ollessa vakio. Spektraalisesti skannaavalla hyperspektrikameralla kuvattuna kuvion [2|kuutio
muodostuu A-akselin suunnassa vierekkdin olevista suorakulmioista. Spektraalisesti skan-
naavat kamerat pidetddn koko spektrin kerddmisen ajan paikoillaan. Eri osakuvien ottamisen
vililld aallonpituussuodatinta sdddetédin tai se vaihdetaan kokonaan (Garini, Young ja Mc-

Namara 2006)).

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on kehittinyt spektraalisesti skannaavan hyperspektri-
kameran, jonka toiminta perustuu pietsosidhkdiselld aktuaattorilla sdddettdvidn Fabry-Perot-
interferometriin. Fabry-Perot-interferometrit ovat sdddettdvid aallonpituussuodattimia, joi-
ta voidaan valmistaa erittdin pienikokoisina ja kevyind. Néin ollen ne ovat mahdollistaneet
hyperspektrikameran miniatyrisoinnin késikdyttdiseksi. Teknologia on my6s kustannusteho-

kas, mikd mahdollistaa hyperspektrikameroiden sarjavalmistuksen.

Fabry-Perot-interferometri muodostuu kahdesta samansuuntaisesta, valoa osittain ldpdise-

vistd peilistd. Peilien heijastavat pinnat ovat vastakkain ja niiden vélissd on kapea ilmarako.
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Kun peilejd valaistaan ulkopuolelta, osa valosta pddsee kulkeutumaan suoraan peilien ldpi
ja osa jaa heijastelemaan peilien viliin kunnes se jonkin heijastuskertojen miiréin jéilkeen
lapidisee jilkimmadisen peilin. Peilien vililld heijastelleet valoaallot interferoivat peilien vi-
listd aiemmin poistuneiden valoaaltojen kanssa siten, ettd tiettyjen aallonpituuksien aallot
vahvistavat toisiaan, kun taas muiden aallonpituuksien aallot vaimentavat. Niin ollen peilien
ldpi tulevan valon spektriin muodostuu vahvistavien interferenssien aallonpituuksien kohdal-
le piikkejé ja Fabry-Perot-interferometri toimii aallonpituussuodattimena. Suodattimen lép1

paidsevien piikkien aallonpituudet riippuvat peilien vilisen ilmaraon suuruudesta.

VTT:n kehittamissid kamerassa peilien vilisen raon suuruutta sdddetdédn erittdin nopeasti ja
tarkasti pietsosdhkoisen aktuaattorin avulla (Rissanen ja Saari [2014). Sddtiminen voidaan
tehdid niin nopeasti, ettd kaksiulotteiset osakuvat voidaan ottaa ldhes vilittomasti toistensa
jalkeen. Nopeutta rajoittavina tekijoind onkin kameran valoherkdn kennon nopeus seké va-
lotusaika. Raon suuruutta voidaan sédatii siten, ettd suodattimen lédpi tulevan spektrin maksi-

mikohdat pystytddn méadrdamaiin alle yhden nanometrin tarkkuudella.

Fabry-Perot-interferometrin lidpi padsevien piikkien maksimikohtien aallonpituuksille pétee
likimédrdisesti
2d
Ay = —, (2.45)

n

missd d on peilien vilisen raon suuruus ja n € N = {1,2,3,...}. Raon suuruus voidaan
sadataa siten, ettd tarkasteltavalle aallonpituusvilille osuu aina vain yhdestd kolmeen suo-
dattimen lédpi péddsevin spektrin piikkid. Kamera kerdd suodattimen lidpi tulevan spektrin
Bayer-suodattimella varustetulla RGB-valoherkilld kennolla. Néin ollen spektrin kaikkien
piikkien (1-3 kpl) intensiteetit voidaan miirittdd, koska RGB-kennon punaista, vihredd ja
sinistd vastaavilla kuvapisteilld on eri spektraalinen herkkyysjakauma. Yhdelld Fabry-Perot-
interferometrin raon suuruudella saadaan siis kuvattua yhdestd kolmeen aallonpituusaluetta

eli hyperspektrikuvan osakuvaa kerralla (Saari ym. 2013)).

2.5 Tietokonegrafiikka

Tietokonegrafiikka on laaja tietotekniikan ala, joka kisittelee digitaalisten kuvien tuottamista

ja muokkaamista ohjelmallisesti tietokoneen avulla. Se késittdd useita aihepiirejd graafisista
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kadyttoliittymistd ja kuvankdsittelystd aina tietokoneanimaatioon sekéd konenikoon saakka.

Tietokonegrafiikka voidaan jakaa karkeasti kahteen eri osa-alueeseen: kaksi- ja kolmiulot-
teiseen tietokonegrafiikkaan. Kolmiulotteinen tietokonegrafiikka on yleistynyt viime aikoina

huomattavasti teknologian kehittymisen myo6td (Hearn ja Baker 2003, 3-33).

2.5.1 Kolmiulotteinen tietokonegrafiikka

Kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa kolmiulotteisesta geometriadatasta eli mallista luo-
daan kaksiulotteinen kuva kiyttien kolmiulotteiseksi rendercinniksi kutsuttua prosessia. Luo-
tuja kuvia voidaan nidyttii reaaliajassa tai tallentaa myohempéii esittdmistid varten. Kolmiu-
lotteista grafiikkaa kdytetddn laajalti eri sovelluskohteissa, joita ovat muuan muassa tietoko-

neavusteinen suunnittelu, tietokonepelit ja elokuvat.

Kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa kuvan luominen muodostuu pddosin kolmesta eri vai-
heesta: mallintamisesta, sijoittelusta ja renderdinnistd. Mallintamisessa jostakin kohteesta
luodaan malli, joka koostuu kolmiulotteisesta geometriadatasta ja materiaalia mallintavista
tekstuureista. Mallin voi luoda artisti, tai se voidaan luoda automaattisesti kiyttien esimer-
kiksi kolmiulotteista skanneria tai proseduaalisesti mallintavaa tietokoneohjelmaa. Sijoitte-
lussa mallit sijoitetaan renderditdvddan ndkyméaidn halutussa koossa ja haluttuihin paikkoihin
seki asentoihin. Renderdinnissd kolmiulotteisista malleista luodaan tietokoneen avulla kak-
siulotteinen kuva. Renderdintimenetelmié on useita erilaisia, ja ne voidaan jakaa niiden suo-
ritusaikojen perusteella kahteen pédidluokkaan: reaaliaikaisiin ja ei-reaaliaikaisiin renderdin-

timenetelmiin.

Ei-reaaliaikaisia menetelmid kdyttden voi yhden kuvan renderdintiin kulua useita pdivii.
Ei-reaaliaikaisten menetelmien tuottama kuvanlaatu on yleisesti ottaen kuitenkin huomat-
tavasti korkeampi kuin reaaliaikaisten menetelmien. Ei-reaaliaikaisiin menetelmiin lukeutuu
muun muassa sdteenseuranta. Ei-reaaliaikaisten menetelmien renderdimét kuvat tallenne-

taan muistiin, josta ne voidaan myhemmin ladata ja ndyttdd nopeasti.

Interaktiivisissa kolmiulotteisen tietokonegrafiikan sovelluskohteissa kuten tietokonepeleis-
sd ja simulaatioissa on vilttamitontd kdyttdd reaaliaikaisia renderdintimenetelmid. Niissd

kuvaa saatetaan paivittdd 60 kertaa sekunnissa, jolloin yhden kuvan renderdintiin on kiy-
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tettavissd korkeintaan noin 16,7 millisekuntia. Vaikka reaaliaikaiset renderdintimenetelmét
eivit kuvanlaadullisesti ylld ei-reaaliaikaisten menetelmien tasolle, on niiden tuottamien ku-
vien fotorealistisuus kasvanut viime aikoina huomattavasti. Tdhin on itse menetelmien kehit-
tymisen liséksi syynd niille osoitetun laitteistotuen kehittyminen. Yleisin nykyisin kdytetty
reaaliaikainen renderdintimenetelma on rasterointi. Menetelmén eri vaiheita ja niiden jérjes-
tystid kuvaa grafiikkaliukuhihnaksi (graphics pipeline) kutsuttu malli, joka on nykyaikaisis-
sa grafiikkasuorittimissa toteutettu laitteistotasolla. Grafiikkaliukuhihnan kolme piivaihetta

ovat: sovellus-, geometria- ja rasterointivaihe.

Grafiikkasovellus, esimerkiksi tietokonepeli, suorittaa grafiikkaliukuhihnan sovellusvaiheen.
Se suoritetaan keskussuorittimella, ja kehittdjidlld on sen toteutuksen suhteen tdysi kontrol-
li. Sovellusvaiheen vastuuna on suorittaa kolmiulotteisten mallien sijoittelu ja padttdd mitd
renderdidddn. Sovellusvaiheen viimeinen ja tirkein tehtdvi on syottdaa renderditiavit geomet-
riat geometriavaiheelle. Syotettivit geometriat muodostuvat renderdinti primitiiveistd, jotka

ovat pisteitd, viivoja tai yleensid kolmioita.

Geometriavaihe suorittaa syotteend saatujen primitiivien kulmapisteille eli vertekseille eri-
laisia operaatioita. Geometriavaihe jakaantuu itsessdin viiteen pienempéidn alivaiheiseen:
malli- ja nikymadmuunnos-, verteksivarjostus-, projektio-, leikkaus- sekd ndyttokuvaus (sc-
reen mapping) -vaiheeseen. Malli- ja nikymadmuunnosvaiheessa mallit sijoitellaan haluttui-
hin paikkoihin ja asentoihin muuntamalla niiden verteksien koordinaatit mallimuunnoksel-
la mallin lokaalista koordinaatistosta maailman koordinaatistoon. Tdmén jédlkeen verteksit
muunnetaan ndkyméadmuunnoksella maailman koordinaatistosta ndkymékoordinaatistoon, jo-
ka vastaa virtuaalisen kameran, sen hetkisen sijainnin ja orientaation mukaista nikymaiai.
Verteksivarjostusvaiheessa on mahdollista muokata vertekseihin liittyvid tietoja kuten vi-
rejd, tekstuurikoordinaatteja ja normaalivektoreita, jonka jdlkeen ne ldhetetdin rasterointi-
vaiheelle. Projektiovaiheessa verteksien koordinaatit projisoidaan kolmesta ulottuvuudesta
kahteen. Projektio on yleensd suora ortogonaaliprojektio tai perspektiivin huomioon otta-
va perspektiiviprojektio. Leikkausvaiheessa kuvan ulkopuolelle jaavit primitiivit ja verteksit
poistetaan. Niyttokuvausvaiheessa primitiivien koordinaatit skaalataan renderditdvin kuvan

kuvakoordinaatteihin.

Rasterointivaihe médrittdd kuvakoordinaateissa olevien geometrioiden peittimét kuvapisteet
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janiiden virit. Vaihe jakaantuu neljdén alivaiheeseen: kolmiojirjestely, kolmioiden lapikédyn-
ti, kuvapistevarjostus ja yhdistiminen. Kolmiojirjestelyvaiheessa kolmiopinnoille lasketaan
gradientit ja muita tietoja, joita kdytetdan myohemmin vertekseihin liitettyjen tietojen ku-
vapistekohtaisessa interpoloinnissa. Kolmioiden ldpikdyntivaiheessa kaikki kuvapisteet kay-
ddin lépi ja tarkistetaan, onko niiden keskipiste jonkin kolmion sisélld. Kolmion kolmeen
verteksiin liitetyt tiedot interpoloidaan jokaiselle kolmion sisdin jddville kuvapisteelle. Ku-
vapistevarjostusvaiheessa jokaisen renderditidvin kuvapisteen viri médritetiéin interpoloituja
tietoja kéyttden. Kuvapisteiden virit kirjoitetaan véripuskuriin, ja yhdistimisvaiheen tehti-
vind on yhdistdd kuvapistevarjostusvaiheen tuloksena syntyneet virit véiripuskurissa jo val-
miina olevien virien kanssa. Yhdistdmisvaiheen tehtdvinid on myos verrata silld hetkelld ren-
derditdvin ja viripuskurissa jo valmiina olevan kuvapisteen syvyysarvoja ja sen perusteella
madrittdd renderditivin kuvapisteen nikyvyys (Akenine-Moller, Haines ja Hoffman 2008|,

11-25).

2.5.2 Varjostinohjelmat

Osa edelli esitellyistd grafiikkaliukuhihnan vaiheista on toteutettu laitteistotasolla siten, et-
td kehittdjalld ei ole niihin ollenkaan kontrollia tai kehittdja pystyy kontrolloimaan niité ai-
noastaan ennalta madrittyjen konfiguraatiovaihtoehtojen avulla. Moderneissa grafiikkasuo-
rittimissa malli- ja ndkyméadmuunnos-, verteksivarjostus- seké kuvapistevarjostusvaiheet ovat

kuitenkin tiysin kehittdjdn vapaasti ohjelmoitavissa.

Malli- ja nikymidmuunnos- sekd verteksivarjostusvaiheita ohjelmoidaan grafiikkasuoritti-
mella suoritettavan verteksivarjostinohjelman avulla. Muiden kun ortogonaaliprojektioiden
tapauksessa myos osa projektiovaiheesta suoritetaan verteksivarjostinohjelmassa. Verteksi-
varjostinohjelma suoritetaan jokaiselle renderéitaville verteksille ja yleensd usealle vertek-
sille yhtdaikaisesti. Se saa syotteenid yhden verteksin paikkakoordinaatit ja muut verteksiin
mahdollisesti liitetyt tiedot. Yksi verteksivarjostinohjelman suoritusinstanssi ei voi saada tie-
toja muista verteksistd kuin sen itsensid kisittelemistd. Sovellusvaihe voi kuitenkin syottdd
verteksivarjostusohjelmille vertekseisti riippumattomia vakiotietoja, jotka on jaettu kaikkien
eri suoritusinstanssien kesken. Tillaisia vakiotietoja voivat olla esimerkiksi koordinaatisto-

muunnosmatriisit. Verteksivarjostinohjelman on aina palautettava vihintddn verteksin paik-
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kakoordinaatit, mutta se voi palauttaa my0s muita tietoja. Palautetut tiedot interpoloidaan

rasterointivaiheessa jokaiselle kuvapisteelle.

Modernien grafiikkasuorittimien ohjelmoitava kuvapistevarjostusvaihe toteutetaan kuvapis-
tevarjostinohjelman avulla. Kuvapistevarjostinohjelma suoritetaan jokaiselle kuvapisteelle ja
yleensi usealle kuvapisteelle yhtdaikaisesti. Kuvapistevarjostinohjelma saa sydtteenédédn ver-
teksivarjostinohjelman palauttamat ja rasterointivaiheen kuvapisteelle interpoloimat tiedot.
Kuvapistevarjostinohjelma ei voi saada tietoja muista kuvapisteistd kun sen itse kisittele-
mistd. Kuvapistevarjostinohjelmilla on kuitenkin mahdollisuus lukea sovellusvaiheen niille
syottdmid kuvapisteistd riippumattomia jaettuja vakiotietoja. Téllaisia vakiotietoja voivat ol-
la esimerkiksi valojen sijainnit ja luvussa [2.5.3] esiteltdvit tekstuurit. Kuvapistevarjostinoh-
jelma palauttaa yleensid kuvapisteen virin, jonka yhdistdmisvaihe voi kirjoittaa varipuskuriin

(Bailey ja Cunningham 2009, 39-49).

Kuvapistevarjostinohjelman on usein tarkoituksena simuloida virtuaalisten valonldhteiden
sdteilemien irradianssien heijastuminen renderditidvin kohteen pinnalta ja laskea kuvapistee-
seen heijastuneen radianssin arvo. Esimerkiksi jos kuvapistevarjostinohjelma saa syotteend
normaalivektorin, albedon, valonldhteen sijainnin seké irradianssi ja renderditdvin kohteen
materiaali heijastaa Lambertin pinnan mukaisesti, niin kuvapisteeseen saapuva radianssi voi-
daan laskea yhtdlostd [2.25] Koska irradianssi, albedo ja heijastunut radianssi ovat aallonpi-
tuuden funktioita, ne ovat tavallisesti ilmaistu kolmekomponenttisina vektoreina, joissa yksi
komponenteista vastaa punaista, yksi vihredi ja yksi sinistd aallonpituusaluetta (Akenine-

Moller, Haines ja Hoffman 2008, 110-116).

2.5.3 Teksturointi

Tekstuurit ovat pohjimmiltaan kaksiulotteisia datataulukkoja. Ne voivat olla véridataa si-
saltdvid kuvia tai muuta lokaalia dataa sisdltdvid karttoja. Ne muodostavat renderditdvien
mallien materiaalit. Tekstuurit liitetdén renderditdviin geometrioihin yleensi tekstuurikoor-
dinaattien avulla siten, ettd mallinnusvaiheessa jokaiselle verteksille annetaan omat kaksiu-
lotteiset tekstuurikoordinaatit. Rasterointivaihe interpoloi tekstuurikoordinaatit kuvapisteille,

jonka jédlkeen kuvapistevarjostinvaihe voi niiden avulla lukea tekstuurista juuri silld hetkelld
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prosessoitavaan kuvapisteeseen liittyvin elementin.

Yksi yleisimmin kéytetyisti tekstuureista on albedokartta, jonka jokainen elementti sisaltdd
mallin vastaavan kohdan lokaalin albedon, yleensd kolmekomponenttisena, kolmea eri aal-
lonpituusaluetta vastaavana vektorina. Albedokartta on kiytinnossé siis mallin vérit sisdltivi

kuva.

Kun mallin lokaaleja pinnan muotoja halutaan valaistuksen yhteydessd kuvata tarkemmalla
tasolla kuin mité vertekseihin liitetyt sijainnit ja normaalivektorit mahdollistavat, malliin voi-
daan liittdd normaalikartaksi kutsuttu tekstuuri. Normaalikartan jokainen elementti sisaltdd

mallin vastaavan kohdan kolmekomponenttisen normaalivektorin.

Toinen mallin lokaalien muotojen tarkentamisen mahdollistava tekstuuri on syvyyskartta. Sy-
vyyskartan elementit sisdltavit tiedon mallin pinnan lokaalista syvyydestd suhteessa rende-
rointiprimitiivin, esimerkiksi kolmion méairdimiin tasoon. Elementtien arvot ovat ndin ollen
skalaareja. Syvyysarvoja voidaan hyodyntéi pisteen sijainnin ja ndin ollen myos esimerkiksi
valon suunnan tarkemmassa arvioinnissa (Akenine-Moller, Haines ja Hoffman 2008, 147-

183).

2.5.4 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) on ohjelmointikieli- ja alustariippumaton grafiikkaohjel-
mointirajapinta, jonka avulla kolmiulotteisista malleista voidaan render6idéd kaksiulotteisia
kuvia kiyttden grafiikkasuorittimen laitteistotason tukea. Se mahdollistaa grafiikkaliukuhih-
nan sovellusvaiheen ja muiden ohjelmoitavien vaiheiden toteuttamisen seki laitteistotasolla
toteutettujen vaiheiden konfiguroimisen (Khronos Group [2016a). OpenGL on tilakone, jo-
ka muodostuu joukosta funktioita, joilla voidaan muuttaa sen tilaa. OpenGL tarjoaa ainoas-
taan rajapinnan mairittelyn. Toteutuksen toimittaa grafiikkasuoritinvalmistaja, kayttojarjes-
telmi tai jokin muu kolmas osapuoli. OpenGL on kiytdssi laajalti eri aloilla kuten tieteel-
lisessd visualisoinnissa, tietokoneavusteisessa suunnittelussa ja tietokonepeleissd (Puhakka
2008, 355-357). Rajapinnan ensimmaéinen versio, versio 1.0 julkaistiin vuonna 1992 (Khro-

nos Group [2016a) ja viimeisin, versio 4.5, vuonna 2014 (Khronos Group [2016b).
OpenGL:n ensimmdisissé versioissa grafiikkaliukuhihnan geometria- ja rasterointivaiheiden
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ohjelmoitavat alivaiheet oli toteutettava matalan tason ARB assembly -ohjelmointikielella.
Kuitenkin vuonna 2004 julkaistusta versiosta 2.0 1dhtien OpenGL on mahdollistanut verteksi-
ja kuvapistevarjostinohjelmien toteuttamisen C-ohjelmointikieleen perustuvalla korkean ta-
son ohjelmointikielelld GLSL (OpenGL Shading Language). Se tukee ldhes kaikkia C-kielen
kontrollirakenteita ja operaattoreita paitsi osoittimia ja rekursiota. GLSL-ohjelmat kddnne-
tddn konekielelle OpenGL-rajapinnan ja grafiikkasuoritinvalmistajien kehittimien ajureiden
avulla (Bailey ja Cunningham 2009, 25-31). GLSL:n viimeisin versio on vuonna 2014 jul-
kaistu 4.50 (Khronos Group |[2016b)).

2.6 GPGPU ja numeerinen lineaarialgebra
2.6.1 GPGPU

Koska varjostinohjelmia on tarve suorittaa useille vertekseille ja kuvapisteille yhtidaikaises-
ti, on nykyaikaisten grafiikkasuorittimien kehitys keskittynyt laskennan rinnakkaistamiseen.
Verteksi- ja kuvapistevarjostinohjelmille oli aiemmin kdytdssd omat erilliset suoritinyksik-
konsd mutta nykyaikaisissa grafitkkasuorittimissa molemmat suoritetaan kiyttden samoja
suoritinytimid. Uusimmissa grafiikkasuorittimissa téillaisia ohjelmoitavia suoritinytimid voi

olla satoja tai jopa tuhansia.

GPGPU (General-purpose computing on graphics processing units) on ohjelmistokehitys-
menetelmd, jossa grafiikkasuorittimen erittdin suurta suoritinytimien lukumiirdd hyodyn-
netddn grafiikan render6innin sijaan yleiseen, normaalisti keskussuorittimella suoritettavaan
laskentaan. Vaikka keskussuorittimien kellotaajuus, sarjallisten operaatioiden suorituskyky
ja toimintojen médri on yleensi grafiikkasuorittimia korkeampi, muodostuvat keskussuorit-
timet vain muutamista peridkkéisiin operaatioithin optimoiduista suoritinytimistd (Ghorpade
ym. 2012). Néin ollen tietynlaisten, hyvin rinnakkaistuvien ongelmien ratkaiseminen gra-
fitkkkasuorittimella voi keskussuorittimeen verrattuna olla kymmenii tai jopa satoja kertoja

nopeampaa (Pevar ym. 2015).

GPGPU:n rinnakkaislaskenta toteutetaan kiyttden virtausprosessointi (stream processing)
-ohjelmointiparadigmaa, joka mahdollistaa useiden suoritinytimien yhtédaikaisen kdyton, il-

man eksplisiittistd allokoinnin, synkronoinnin ja suoritinytimien vilisen kommunikoinnin
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hallintaa. Virtausprosessoinnissa suoritettavan rinnakkaislaskennan mahdollisuudet on rajoi-
tettu siten, ettd se yksinkertaistaa siihen tarvittavaa ohjelmistoa ja laitteistoa. Tyypillises-
ti virtausprosessoinnissa suoritetaan jonkin datajoukon jokaiselle elementille sama joukko
operaatioita. Tdima on mahdollista moderneilla grafiikkasuorittimilla, koska ne kuuluvat rin-
nakkaistietokoneiden SIMD (single instruction, multiple data) -luokkaan. SIMD-luokan tie-
tokoneet suorittavat samat operaatiot useille eri data-alkioille samanaikaisesti. Nédin ollen
ne toteuttavat datatason rinnakkaisuuden, jossa yhdelld ajanhetkelld kisitelldén useita data-

alkioita, mutta suoritetaan vain yhti késkyi (Kapasi ym.[2003).

GPGPU:ta sovelletaan useilla eri aloilla, joihin lukeutuu muun muassa fysikaalinen simu-

lointi (Unnc, Inoue ja Asar 2009)) ja konendko (Varnavas ym. 2010).

2.6.2 OpenCL

GPGPU-menetelméd sovellettiin alussa kiyttden grafiikkarenderdintiin tarkoitettuja ohjel-
mointirajapintoja ja tapoja kuten verteksi- seki kuvapistevarjostinohjelmia. Menetelmén avul-
la ratkaistavat ongelmat oli muunnettava ensin muotoon, joka oli esitettivissd grafiikkaren-
derdinnissd kdytettdvien késitteiden avulla. Ndin ollen GPGPU on ollut alusta ldhtien yleinen
erityisesti matriiseihin ja vektoreihin liittyvissd ongelmissa, joita grafiikkasuorittimet tukevat

natiivisti.

GPGPU:n yleistyttyid ja paremman kiyttdrajapinnan tarpeen kasvettua menetelmille on ke-
hitetty useita omia ohjelmistokehyksid. Yksi yleisimmisti on laitteistoriippumaton OpenCL.
Se tukee grafiikkasuorittimen lisdksi myos muita kohdelaitteita kuten keskussuorittimia ja di-
gitaalisia signaaliprosessoreja. OpenCL muodostuu iséintélaitteella suoritettavan osuuden to-
teuttamiseen tarkoitetusta ohjelmointirajapinnasta seké kohdelaitteella suoritettavan osuuden
toteuttamiseen tarkoitetusta ohjelmointikielestd. Télld ohjelmointikielelld toteutetaan niin sa-

nottuja ydinfunktioita, joita suoritetaan useille eri datajoukoille yhtidaikaisesti (Du ym.[2012).

OpenCL:n ensimmdiinen versio julkaistiin vuonna 2008. Viimeisin versio on vuonna 2017

julkaistu 2.2 (Khronos Group 2017).
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2.6.3 Numeerinen lineaarialgebra

Numeerinen lineaarialgebra on matematiikan ja tietotekniikan ala, joka késittelee lineaa-
rialgebran laskentaan liittyvid algoritmeja, ja erityisesti suurten lineaaristen yhtdléryhmien
ratkaisemista tietokoneella. Se on tirked osa useita laskennallisten tieteiden aloja, ja sitd so-

velletaan laajalti my0Os kidytdnnossa.

Monissa laskennallisten tieteiden ongelmissa syntyy lineaarisia yhtdloryhmié, joissa voi ol-
la useita miljoonia yhtiloitd ja muuttujia. Télloin on erityisen tidrkedd, ettd yhtdloryhmin
ratkaisemisessa kiytetty menetelméd on mahdollisimman nopea. Téllaisia menetelmié on ke-
hitetty useita ja ne jakautuvat kahteen luokkaan: suoriin ja iteratiivisiin menetelmiin. Suorat
menetelmit antavat yhtidloryhmaélle suoraan tarkan ratkaisun, kun taas iteratiiviset menetel-
mit ldhtevit liikkelle jostakin ratkaisun alkuarvauksesta ja parantavat likimairdista ratkaisua

iteratiivisesti, kunnes sille ollaan saavutettu haluttu tarkkuus (Layton ja Sussman [2014).

Suorat menetelmit ovat iteratiivisia menetelmii luotettavampia, ja niiden suoritusajat ovat
helpommin ennakoitavissa. Niiden vaatimat muistin méérét ja suoritusajat saattavat kuiten-
kin kasvaa kohtuuttomat suuriksi, kun ratkaistavien yhtidloryhmien koko kasvaa (Hartikainen
ja Kouhia 2010). Erids tunnettu suora menetelmé on QR-ratkaisija, joka hyodyntdd yhtilo-
ryhmin kerroinmatriisista muodostettua QR-hajotelmaa, ja joka soveltuu myos ylimdidritel-
tyjen yhtiloryhmien ratkaisemiseen (MathWorks 2017). Yhtdloryhmi on ylimééritelty kun

yhtédldiden lukuméédrid on suurempi kuin muuttujien.

Iteratiiviset menetelmét voivat erittdin suurten yhtdloryhmien tapauksissa olla suoria mene-
telmid nopeampia ja kdyttdd niitd vihemmén muistia. Yksi erityisesti positiivesti definiit-
tien matriisien kanssa yleisesti kiytetty iteratiivinen menetelmé on konjugaattigradienttime-
netelmd (Hartikainen ja Kouhia 2010). Reaalinen matriisi M on positiivisesti definiitti, jos

zI Mz > 0 kaikilla nollasta poikkeavilla sarakevektoreilla z.

Iteratiiviset menetelmét soveltuvat erityisen hyvin harvojen kerroinmatriisien omaavien yh-
tdloryhmien ratkaisemiseen. Matriisi on harva, jos suuri osa sen alkioista on nollia. Tarkal-
leen ottaen kun nollasta poikkeavien alkioiden lukumédri riippuu lineaarisesti yhtédldiden
lukumaéiristd (Hartikainen ja Kouhia 2010). Harvoille matriiseille voidaan kéyttdd niille eri-

tyisesti mukautettuja tietorakenteita, jotka tallentavat ainoastaan nollasta poikkeavat alkiot ja
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voivat ndin ollen sdéstdd muistia huomattavan paljon.

Iteratiivisten menetelmien tuottamat likiarvoiset ratkaisut saattavat joidenkin yhtdléryhmien
tapauksessa konvergoida erittdin hitaasti. Suppenemista voidaan nopeuttaa kiyttamalld poh-
Jjustinoperaatiota, jossa alkuperdisen yhtdloryhmin Ax = b sijaan ratkaistaan sen kanssa
ekvivalentti, pohjustettu yhtaloryhmi M flAM > x=M flb, missd M fl jaMy ! ovat vasem-
man- ja oikeanpuoleiset pohjustinmatriisit tassi jarjestyksessa (Hartikainen ja Kouhia[2010).
Pohjustinmatriisien muodostamiseen on useita menetelmid ja yksi positiivisesti definiittien
kerroinmatriisien omaavien yhtidloryhmien kanssa yleisesti kdytetty on Chow-Patel-ICholO

(TUWien 2016b).

2.6.4 ViennaCL

ViennaCL on avoimeen ldhdekoodiin perustuva numeerisen lineaarialgebraan erikoistunut
ohjelmointikirjasto. Se on mahdollista konfiguroida kédyttdméén sisdisessi toteutuksessaan
OpenCL-kirjastoa, jolloin se voi hyodyntéd laskennassaan kaikkia OpenCL:n tukemia koh-
delaitteita, joista erityisesti mainittakoon grafiikkasuorittimet. ViennaCL-kirjasto muodos-
tuu ohjelmointirajapinnasta, joka tukee C++-, Python- ja Matlab-ohjelmointikielid. Kirjas-

ton uusin versio on vuonna 2016 julkaistu 1.7.1.

ViennaCL-kirjaston toteuttamat lineaaristen yhtdloryhmien ratkaisualgoritmit ovat keskitty-
neet erityisesti iteratiivisiin menetelmiin. Siitd 10ytyy toteutus muun muassa edellisessi lu-
vussa mainitulle konjugaattigradienttimenetelmaélle. Lisiksi se tukee pohjustinoperaatioita,
ja sen avulla voidaan muodostaa Chow-Patel-ICholO-pohjustinmatriiseja. Kirjastossa on to-
teutettu myOs harvan matriisin tietorakenne ja harvojen matriisien muodostamien yhtéloryh-

mien ratkaiseminen.

ViennaCL tarjoaa valmiiden toteutuksien lisiksi mahdollisuuden toteuttaa myos omia, mu-

kautettuja ydinohjelmia (TUWien 20164).
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3 Hyperspektrikuvantaminen fotometrisessi stereossa

Téassd tutkimuksessa tarkasteltiin fotometrisen stereon toteuttamista hyperspektrikameralla
otettujen kuvien avulla. Fotometristi stereota sovellettiin erikseen jokaiseen hyperspektriku-
van aallonpituusalueeseen. Jokaiselle aallonpituusalueelle muodostettiin sitd vastaava albe-

dokartta sekd pinnan muodon méiérittdvit normaali- ja syvyyskartat.

Tutkimuksessa hyperspektrikuvattiin kolme eri kohdetta: Smurffi-hahmo, jidkaappimagneet-
ti ja Lego-rakennelma. Kohteet valittiin niiden diffuusin heijastavuuden seki vaihtelevien
muotojen ja vérien perusteella. Valinnat tehtiin kuitenkin niin, ettd muotojen vaihtelut olivat
tarpeeksi maltilliset, jotta kohteet eivit varjosta liikaa itsediin eivitkd omaa liikaa syvyydel-

lisid epdjatkuvuuskohtia.

3.1 Koejirjestely
3.1.1 Kuvausasetelma

Tutkimuksessa kohteet kuvattiin kdyttden kolmea valonldhdettid. Jokaisesta kohteesta otet-
tiin kolme hyperspektrikuvaa valaisten kohdetta kunkin kuvan kohdalla yhdelld valonlih-
teelld kerrallaan, luvussa esitetyn menetelmédn mukaisesti. Kuvat otettiin nididen valon-
ldhteiden siteilemid valoa lukuunottamatta tdysin pimeédssd huoneessa varmistaen niin, etti

kohteen pinnalle saapuva irradianssi on periisin ainoastaan halutusta valonlihteesté.

Kuviossa [] on merkitty valonldhteiden suurpiirteiset sijainnit suhteessa kameraan ja niin
ollen myos kuvion samassa kohdassa sijaitsevaan kuvattavaan kohteeseen. Sijannit on esitet-
ty tutkimuksessa kéytetyn, luvussa [3.2.2] esiteltdvin koordinaatiston xy-suuntaiselle tasolle
projisoituna. Kuvio esittdd myos valonldhteiden jirjestysnumerot, joihin tullaan viittaamaan

jatkossa.

Kameran etdisyys kuvattavasta kohteesta oli noin 29 cm ja valonldhteiden noin 150 cm. Ku-

viossa[5|on tutkimuksessa kdytetty kuvausasetelma valonldhteen 1 ollessa kytkettyni pidlle.
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Kuvio 4. Valojen sijainnit ja jirjestysnumerot.

3.1.2 Koelaitteisto

Tutkimuksessa kiytettiin luvussa[2.4.3] esitelytd Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n ke-
hittamaa hyperspektrikameraa, jonka toiminta perustuu pietsosdhkoiselld aktuaattorilla sdi-
dettidvdidn Fabry—Perot-interferometriin. Kameran valoherkkd kenno on tavallinen Bayer-
suodattimella varustettu CMOS-tyyppinen RGB-kenno. Télléin yhdelld valotuksella ja in-
terferometrin raon suuruudella saadaan kuvattua maksimissaan kolme aallonpituusaluetta
kerrallaan. Kennon koko on 1920 x 1200 kuvapistettd. Kameran spektraalista erottelukykya
kuvaavat aallonpituusalueiden puoliarvoleveydet ovat vililtd 7,00 — 25,00 nm. Kamera ky-
kenee havaitsemaan aallonpituusalueet vililtd 400,00 — 1000,00 nm. Tutkimuksessa kéytet-

ty hyperspektrikamera on nahtivissd kuviossa[5

Hyperspektrikamerassa kiytetyn linssin polttovili on 35 mm ja aukkosuhde f/1,4. Linssin
vaakasuuntaisen kuvakulman suuruus on 20,9°ja pystysuuntaisen 15,8°.

3.1.3 Koeasetukset

Tutkimuksen hyperspektrikuvat otettiin kdyttden kameran suurinta mahdollista resoluutio-

ta, jolloin kuvissa on 1920 x 1200 kuvapistettéd jokaista aallonpituusaluetta kohden. Jatkossa
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Kuvio 5. Kuvausasetelma.

yhti téllaista aallonpituusaluetta vastaavien kuvapisteiden joukkoa kutsutaan hyperspektri-

kuvan siivuksi.

Tutkimuksessa otetuissa hyperspektrikuvissa on 133 siivua vililtd 456,00 — 840,00 nm. Aal-
lonpituusalueiden puoliarvoleveydet ovat véliltd 11,79 — 16,64 nm ja niiden keskiarvo on
14,07 nm. 133 aallonpituusaluetta kerittiin kdyttden 81 eri interferometrin raon suuruutta.
Yhdelld raon suuruudella tehdyn valotuksen valotusaika oli 150 ms, jolloin yhden hypers-

pektrikuvan ottamiseen kulunut kokonaisaika oli 12,15 s.

Hyperspektrikameran raakakuvista interpoloidut tutkimuksen toteutuksessa kdytetyt kuvat
tallennettiin ENVI-formaatissa. Kuvapisteet kirjoitettiin ENVI-tiedostoihin BSQ (Band

Sequential Format) -muodossa, jossa tiedostot alkavat ensimmaisen siivun ylimmén vaakari-
vin kuvapisteiden arvoilla. Niitd seuraa saman siivun seuraavan vaakarivin kuvapisteiden ar-
vot ja ndin jatkuen alimpaan vaakariviin saakka, jonka jdlkeen alkaa seuraava siivu ylimmés-
td vaakarivistd. Kuvapisteiden arvot on kirjoitettu kaskinkertaisen tarkkuuden liukulukuina
siten, ettd liukuluvun eniten merkitsevit tavut on tallennettu liukuvun alimpiin muistiosoit-

teisiin.
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3.2 Valojen suunnat
3.2.1 Kalibrointi- ja maskikuvat

Jotta luvussa [2.3.2] esitetty yhtdloryhma (2.35) voitaisiin ratkaista, on valojen suuntavektorit
I tunnettava. B. K. Horn (1989) ehdotti niiden médrittimiseksi menetelméid, jossa speku-
laarisesti heijastava pallo kuvataan samoissa asetelmissa kuin tutkittava kohde, jolloin valo-
jen spekulaaristen heijastuksien huippukohdista saadaan ratkaistua valojen suunnat. Kyseisti

menetelmii kdytettiin tdssi tutkimuksessa.

Valojen suuntien médrittimistéd varten otetuissa kalibrointikuvissa kdytettiin kromipalloa, jo-
ka heijastaa valoa ldhes ainoastaan spekulaarisesti. Pallosta otettiin kolme kuvaa valaisten si-
td samoista etdisyyksistd ja suunnista kuin tutkittavaa kohdetta, yhdesti suunnasta kerrallaan.
Kuvat otettiin samalta etdisyydeltd kuin tutkittavasta kohteesta ja samoilla kameran asetuk-

silla.

Kuvio 6. Kaikkien kolmen kalibraatiohyperspektrikuvan 67. aallonpituusalue yhdistettyna.

Kuviossa [6] on yhdistettyni kolmen hyperspektrikuvan 67. aallonpituusalue, jonka spektraa-
lisen herkkyyden huipun aallonpituus on 615,05 nm ja puoliarvoleveys 15,69 nm. Niin ollen
kaikkien kolmen valon spekulaaristen heijastuksien huippukohdat ovat ndkyvissid samassa
kuviossa. Kuviossa huippukohdat on merkitty niitd vastaavien valonldhteiden numeroilla,

luvussa [3.1.1] esitetylld numeroimistavalla.
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Jotta huippukohtien sijainnit suhteessa kromipalloon saatiin médritettyd automaattisesti, oli
ohjelman pystyttdvi erottamaan kromipallo kuvasta. Tétd varten luotiin kuvankisittelyoh-
jelmalla manuaalisesti maskikuva, joka on saman kokoinen kuin hyperspektrikuvien yksi
siivu ja jossa kuvapisteiden arvot ovat kaikkialla muualla nolla paitsi pallon kohdalla yk-
si. Kromipallon erottaminen kuvasta olisi mahdollista myos automaattisesti, jos kuvatessa

huolehdittaisiin, ettd pallo erottuu tarpeeksi selkedsti taustastaan.

3.2.2 Suuntien méairittiminen

Kalibrointikuvia otettaessa kameran etdisyys suhteessa kromipallon halkaisijaan oli suuri,
joten kameran projektio oletettiin ortogonaaliseksi. Lisdksi tutkimuksen jokaisessa vaiheessa
kiytetddn oikeakdtistd koordinaatistoa, jossa x-akseli osoittaa vasemmalta oikealle, y-akseli

alhaalta ylos ja z-akseli kohti kameraa.

Valojen suuntien médrittiminen toteutettiin Matlab-ohjelmointikielelld ja sen 1ihdekoodi on

liitteeni [Al

Toteutuksessa ensimmadisend ladataan edellisessd luvussa esitelty maskikuva, josta valitaan
niiden kuvapisteiden joukko, joiden arvo on nollasta poikkeava. Etsimilld timén joukon ku-
vakoordinaattien maksimit ja minimit sekd vaaka- ettd pystysuunnassa méadritetddn kromi-
pallon keskipiste ja sdde kuvassa. Vaakasuunnan mittayksikkond on kuvapisteen leveys ja

pystysuunnassa vastaavasti kuvapisteen korkeus.

Tdmdn jdlkeen jokaisen valon suunta médritetdin yksi kerrallaan kdyttdmailld aiemmin méa-

ritettyd pallon kuvan keskipistettd ja sdadetti.

Jokaisen valonldhteen kohdalla sen vastaavasta hyperspektrikuvasta tarkastellaan yhtd sii-
vua kerrallaan, ja siitd etsitdin kaikista suurimman radianssiarvon omaava kuvapiste seki
sen vastaavat kuvakoordinaatit. Seuraavaksi miéritetddn kolmiulotteinen suuntavektori pal-
lon keskipisteestd pallon pinnan kirkkaimpaan pisteeseen laskemalla suurimman radianssin
omaavan kuvapisteen etdisyys pallon kuvan keskipisteesti ja asettamalla tdmin etdisyyden
vaakasuuntainen komponentti suuntavektorin x-komponentiksi ja pystysuuntainen kompo-
nentti suuntavektorin y-komponentiksi. Koska tdmén suuntavektorin pituus tiedetdéin olevan

yhté suuri kuin pallon sdde, niin jos suuntavektori on 72, médritetidéin sen z-komponentti seu-
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raavasti:

T (3.1)
missi r on pallon sdde.

Vektori A on samansuuntainen pallon kirkkaimman kohdan normaalivektorin kanssa, joten

normaali n, méiritetddn normalisoimalla .
(3.2)
missi alaindeksi p viittaa palloon.

Koska kameran projektio oletettiin ortogonaaliseksi, on kaikkien pisteiden kameran suun-
ta oikeakiitisessi koordinaatistossa v = [0,0,1]7. Valon suunta méritetizin asettamalla pal-
lon kirkkaimmasta kohdasta tidydellisesti heijastuneen sdteen suunnaksi kameran suunta ja
ratkaisemalla heijastuvan suunnan yhtdlostd valon ldhteen suunta. Jos hyperspektrikuvan
m. aallonpituusalueesta madritettyd pallon kirkkaimman kohdan normaalivektoria merkitdan

symbolilla n,,,, niin sitd vastaava valon suunta

l,=2ven, n, —v. (3.3)

Lopullinen valon suunta 1 méiritetddn laskemalla kaikkia 133 aallonpituusaluetta vastaavat

valon suunnat yhteen ja normalisoimalla nédin saatu summavektori:

133
= Lzl (3.4)

=T

Valonléhteet oletetaan tutkimuksessa suuntaisvaloiksi, jolloin edelld médritetyt suunnat ovat

riippumattomia kisiteltavistid kuvapisteesta.

Valojen suuntien midrittaminen on suhteellisen yksinkertaista ja nopeaa, joten sen toteutta-

mista muulla kuin Matlab-ohjelmointikielelld ei nidhty tarpeelliseksi.
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3.3 Albedo- ja normaalikarttojen luominen
3.3.1 Lihteen irradianssi

Luvussa [2.3.2] pinnalle saapuva irradianssi oletettiin yhtidloiden selkeyttimiseksi tietyn suu-

ruiseksi, mutta tutkimuksessa ldhteen irradianssi on maaritettiva.

Irradianssin méadrittimiseksi hyperspektrikameralla otettiin kolme valkoreferenssikuvaa, ta-
saisesta kameran suuntaa vastaan kohtisuorasta valkoisesta mattapintaisesta tasosta. Tdhédn
tarkoitukseen kiytettiin tavallista tulostuspaperia. Kuvausasetelma oli sama kuin kalibraatio-
kuvissa ja jokaisessa kuvassa pintaa valaistiin ainoastaan silld valolla, jonka irradianssi sen
kuvan avulla oli tarkoitus selvittdd. Pinnan oletettiin olevan ideaalinen Lambertin pinta, toi-
sin sanoen se heijastaa valoa ainoastaan diffuusisti ja sen albedo on kaikilla aallonpituuksilla

yksi.

Koska kuvattava taso oli kohtisuorassa kameran suuntaa vastaan ja kiytetddn ortogonaali-
projektiota seki oikeakdtistd koordinaatistoa, niin pinnan normaali on kaikissa kuvapisteissi
n, = [0,0,1]7 (alaindeksi v viittauksena valkoreferenssiin). Nyt kun pinnan orientaatio, pin-
nan albedo seké valon suunta tunnetaan ja jos lisidksi pinnalta heijastunut spektraalinen ra-

dianssi oletetaan tunnetuksi, niin spektraalinen irradianssi voidaan ratkaista yhtélosta (2.23):

T ¥/

E, = L
& ay cos(6p) Ar

L.

r

= Ten, (3.5)
Koska spektraaliset suureet ovat osaméirid differentiaalisen aallonpituusalueen suhteen, nii-
td ei voida mitata tarkasti kidytdnnossd. Valkoreferenssihyperspektrikuvan kuvapisteen arvo
onkin pinnalta heijastunut spektraalinen radianssi painotettuna kameran ominaisella spekt-
raalisella havaitsemisherkkyydelld, integroituna kuvan siivua vastaavan aallonpituualueen A
yli. Merkitddn valkoreferenssihyperspektrikuvan m. aallonpituusaluetta symbolilla A, ja sitd

vastaavan siivun kuvapisteen arvoa seuraavasti:

i, = / H(A)LydA, (3.6)
Am

missd H(A) on kameran spektraalinen havaitsemisherkkyys aallonpituuden funktiona, Lj
valkoreferenssitasolta heijastunut spektraalinen radianssi ja m = 1,2,...,133. Niin ollen

aallonpituusalueen yli integroitu spektraalisella herkkyydelld painotettu ldhteen irradianssi
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saadaan yhtilosti (3.5)):

T
len,

T .
L,

/A HL; d\ = 3.7)

m

HE, dA = .
/Am & l.nv "

Tutkimuksen toteutuksessa tdmi arvo midritetddan luvulla % skaalattuna, koska se on kiy-
tannollinen valinta luvun [3.3.2] albedojen ja normaalien médrittimiseen. Jos titd skaalattua

arvoa merkitddn symbolilla E,,, niin

E' [y fAm HEAOdA{ _ zvm

m - ~Ten, (3.8)

3.3.2 Albedojen ja normaalien méiirittiminen

Kuten valkoreferenssikuvien tapauksessa, myos tutkittavan kohteen hyperspektrikuvien ku-
vapisteiden arvot ovat samalla painofunktiolla H(A) kerrottujen heijastuneiden spektraalis-
ten radianssien integraaleja. Merkitdin niitd L, := |, Ay HL; dA. Tutkimuksessa oletettiin,
ettd albedo ja normaalivektori ovat vakioita hyperspektrikuvan pisteessd, minké tahansa aal-

lonpituusalueen A, yli, ja niitd merkitdédn a,, ja n,, tissi jarjestyksessd. Niin ollen yhtalosti
(2.25) ja madritelmastd (3.8)) saadaan

al

l
| HLan= [ HE -
A A

_ T / HE),dA = ayl onuEn,  (3.9)
Am

T

josta edelleen

~

™ —aylen,,. (3.10)

Sh"b

Tiatd osamadrad merkitadn iy, := é—’" Se maédritetddn jokaiselle kolmelle valolle, ja niistd muo-

dostetaan yhtiloryhmin (2.35) vektori i,, = [il,, i2,, i3], missi yldindeksien numerointi vas-
taa luvun valojen numerointia.

Yhtiloryhmi (2.35)) ratkaistaan jokaiselle hyperspektrikuvan aallonpituusalueelle A, muo-

dostamalla sarakevektoreista i,, matriisi

~

1
1 133
Ias = it ... iy, (3.11)
3
1

3
133

~
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ja tuloista a,,n,, matriisi

ainy, ... a133nss,
N3y 133 = ainy, ... aizsnizs, | (3.12)
ajny, ... a133nss,
jolloin
L3,3N35133 = I3133. (3.13)

Tamai yhtdloryhma ratkaistaan jokaiselle tutkittavan kohteen hyperspektrikuvan kuvapisteel-
le, jolloin ratkaisumatriisin m. sarakevektorin pituus on kyseisen kuvapisteen aallonpituusa-
lueen A, vastaava albedo a,,. Tété aallonpituusaluetta vastaava normaalivektori n,, taas maii-

ritetdin normalisoimalla m. sarakevektori.

3.3.3 Matlab-toteutus

Matlab-toteutus noudattaa hyvin suoraviivaisesti edellisessid luvussa esitettyd menetelmii ja

sen lihdekoodi on liitteend

Valkoreferenssien ja tutkittavan kohteen hyperspektrikuvat ladataan kolmiulotteisiin 1200 x
1920 x 133 -kokoisiin kuutiomatriiseihin, joiden alkiot ovat yksinkertaisen tarkkuuden liu-
kulukuja, jolloin yksi kuutiomatriisi varaa muistia noin 1,14 Gt. Hyperspektrikuvien suuren
muistintarpeen vuoksi joka hetkelld pyritddn muistissa sdilyttiméédn vain minimiméaéra kuu-
tiomatriiseja. Tutkittavan kohteen kaikki kolme kuutiomatriisia on pidettivd samaan aikaan
muistissa, mutta valkoreferenssikuutiomatriiseja tarvitaan vai yhté kerrallaan, jolloin kaikki
valkoreferenssikuvat ladataan vuorotellen samaan muistialueeseen. Tdmé muistialue vapau-

tetaan, kun viimeistikiddn valkoreferenssikuutiomatriisia ei enéa tarvita.

Valkoreferenssikuutiomatriisit jaetaan niitd vastaavilla luvuilla  en,, jolloin kuutiomatriisien
alkiot ovat suureita £,,. Tdmin jilkeen tutkittavan kohteen kuutiomatriisit jactaan alkioittain

E,,-kuutiomatriiseilla, jolloin tuloksena saadun kuutiomatriisin alkiot vastaavat lukuja i,,.

Ennen fotometrisen stereon yhtdloryhmien ratkaisua normaalikartoille varataan muistista
1200 x 1920 x 3 x 133 -kokoinen neliulotteinen matriisi ja albedo-kartoille 1200 x 1920 x

133 -kokoinen kuutiomatriisi. Tamén jidlkeen 1200 x 1920 kuvapistettd kdydaan yksi ker-
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rallaan ldpi muodostaen tarvittavat matriisit ja ratkaisten yhtdaloryhmit kdyttden Matlabin \
-operaattoria. Lisdksi jokaisen kuvapisteen kohdalla erotetaan ratkaisumatriisien sarakevek-

toreista albedot sekd normaalivektorit ja sijoitetaan ne aiemmin luotuihin matriiseihin.

Normaalien alkiot normalisoidaan vilille [0, 1] ja kirjoitetaan yksinkertaisen tarkkuuden liu-
kulukuina 133 eri tiedostoon — jokainen eri aallonpituusaluetta vastaava normaalikartta omaan-
sa. Albedot kirjoitetaan skaalaamattomina vastaavasti omiin albedokarttatiedostoihinsa kiyt-

tden yksinkertaisen tarkkuuden liukulukuja.

3.3.4 GPU-toteutus

GPU:lla suoritettava versio albedo- ja normaalikarttojen luomisesta toteutettiin C++-ohjel-
mointikielelld ja avoimen ldhdekoodin lineaarialgebrakirjastolla ViennaCL. Kéytetty ViennaCL-
kirjaston versio oli 1.7.1, ja se asetettiin kdyttaméin sisdisessd GPU-toteutuksessaan OpenCL-
kirjastoa seki sen versiota 1.2. Tédsséd luvussa esitettivin toteutuksen ldhdekoodit ovat liit-

teeni

ViennaCL-kirjasto ei tue kuutiomatriiseja, joten hyperspektrikuvat kopioidaan naytonohjai-
men muistiin kdyttden kaksiulotteisia 11520 x 13300 -kokoisia matriiseja. Yksi hyperspekt-
rikuva varaa kaksi tdllaista matriisia. Kun kuvattavan kohteen sekid sen vastaavan valkore-
ferenssin hyperspektrikuvat on ladattu ndytonohjaimen muistiin, lukujen i,,, méérittdmiseen

vaadittavat jakolaskut suoritetaan GPU:lla.

Ennen yhtédloryhmien ratkaisemista matriisista L muodostetaan GPU:1la LU-hajotelma, jo-
ka ylikirjoittaa ndytonohjaimen muistissa alkuperdisen matriisin. Tdmé tehdédén vain kerran,
koska valot oletettiin suuntaisvaloiksi, joten matriisi L on kuvapisteiden suhteen vakio. Li-
siksi albedojen ja normaalien tallentamiseen varataan keskusmuistista yksiulotteinen tauluk-

ko, jonka alkiot ovat rakenteita, jotka sisdltdvit nelja yksinkertaisen tarkkuuden liukulukua.

Matlab-toteutuksen tavoin hyperspektrikuvan yhti siivua vastaava maarad kuvapisteitd kay-
déddn lapi. Jokaisen pisteen kohdalla muodostetaan matriisi / ja kopioidaan se ndytdnohjai-
men muistiin, jonka jdlkeen yhtdloryhma ratkaistaan GPU:lla kdyttden aiemmin luotua LU-
hajotelmaa. Ratkaisumatriisin sarakevektoreista saadut albedot ja normaalivektorit kirjoite-

taan aiemmin varattuun yksiulotteiseen taulukkoon. Normaalivektori kirjoitetaan taulukon
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alkion rakenteen kolmeen ensimmadiseen jasenmuuttujaan ja albedo viimeiseen.

3.3.5 Siikeistetty CPU-toteutus

Fotometrisen stereon siikeistetty CPU-toteutus luotiin kdyttden C++-ohjelmointikieltd ja
Armadillo-lineaarialgebrakirjastoa. Armadillo linkitettiin edelleen OpenBLAS-kirjastoon,

jolloin se hyodyntid sisédisessi totetuksessaan séikeistystd. Lihdekoodi on liitteend [F|

Armadillo lukee ja kirjoittaa matriisit sarakkeittain, joten hyperspektrikuvat oli muunnettava
ensin vastaavaan muotoon. Muuten Armadillon toiminnallisuus vastaa hyvin tarkasti Mat-
labia, joten kielten vilisid syntaktisia eroavaisuuksia lukuunottamatta fotometrisen stereon
Armadillo- ja Matlab-totetukset ovat ldhes identtiset. Armadillo ei kuitenkaan tue neli- tai
suurempiulotteisia matriiseja, joten normaalikartat kirjoitetaan 133 erilliseen muistialuee-
seen. Nami muistialueet ovat yksiulotteisia taulukoita, joiden alkiot ovat kolmen yksinker-

taisen tarkkuuden liukuluvun muodostamia rakenteita.

3.4 Syvyyskartan luominen
3.4.1 Harvan yhtiloryhmin muodostaminen

Tutkimuksen menetelmillda muodostetut syvyysarvot riippuvat valon aallonpituudesta ollen
kuitenkin vakioita jokaisen hyperspektrikuvan aallonpitusalueen A,, yli. Aiemmin kidytetyn
merkitsemistavan mukaisesti, myods syvyysarvoissa m. aallonpituusviliin viitataan alaindek-

silld m.

Yhtiloitd (2.44) sovelletaan jokaiseen hyperspektrikuvan kuvapisteeseen siten, ettd Az, mi-
tataan suhteessa tarkasteltavana olevan kuvapisteen oikealla puolella ensimmaéisenai sijaitse-
vaan kuvapisteeseen ja Az, suhteessa alapuolella ensimmaisend sijaitsevaan kuvapisteeseen.

Talloin oikeakitisessa koordinaatistossa

ny (x,y) My (x’y)
— — 1 = 277 A - - - 1 - — .
Ame Zm(xay) Zm(x+ ,y) nmz (X,y)’ Zrm' ZM(xvy) Zm(xay ) nmz E}é,{é)l-)

Jos tdmaé ei ole mahdollista sen takia, ettd kuvapisteen oikealla tai alapuolella ei ole ku-
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vapistettd, syvyyserot mitataan suhteessa vasemmalla ja yldpuolella ensimmadisend oleviin

kuvapisteisiin tissd jarjestyksessd, jolloin

ny, (x,y nm,(x,y)
Az, = zm(%,y) — zm(x — 1,y) = _rﬁ7 Azmy = zm(X,y) = 2m(x,y+1) = = }(x y)
: “(3.15)

Hyperspektrikuvan aallonpituusaluetta A, vastaavan siivun kuvapisteiden vastaavista syvyy-

sarvoista z,,(x,y) muodostetaan vektori z,, seuraavasti:

_Zm(Ll)_

Zm (W, 1)
Im ( 1 72)

Zn= | =D (3.16)

zm(:l,h)

_zm(;v,h)_ N
missd w on yhden siivun leveys kuvapisteind, /1 korkeus ja N = wh kuvapisteiden lukuméiéra.

Niin ollen kun yhtidloitd (3.14) ja (3.15) sovelletaan jokaiseen yhden siivun kuvapisteeseen,

muodostuneen yhtdloryhmin kerroinmatriisiksi saadaan

-1 1 -
1 -1
1 —1
1 —1
-1 1
1 —1
M2N><N: 1. -1 . (317)
1 —1
1 -1
-1 1
11
L —1 1

Matriisin jokainen merkitseméton alkio on nolla, joten jokaisella rivilld on vain kaksi nollasta
poikkeavaa alkiota, eli matriisi on harva. Parittomat rivit vastaavat syvyyseroja vaakasuun-

nassa vierekkdisten kuvapisteiden vililli ja parilliset pystysuunnassa. Jos parittoman rivin
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negatiivisen alkion sarakeindeksi on suurempi kuin positiivisen alkion, rivi vastaa syvyyse-
roa oikealla puolella olevaan kuvapisteeseen verrattuna, muuten vasemmalla. Vastaavasti jos
parillisen rivin negatiivisen alkion sarakeindeksi on suurempi kuin positiivisen alkion, rivi
vastaa syvyyseroa alapuolella olevaan kuvapisteeseen verrattuna, muuten yldpuolella. Paril-
lisien rivien nollasta poikkeavien alkioiden vilissd on aina w — 1 nollaa. Parittoman rivin
negatiivisen alkion sarakeindeksi on pienempi kuin positiivisen alkion kun rivi-indeksi on
k2w — 1, missd k = 1,2, ..., h. Pienin parillinen rivi-indeksi, jonka vastaavalla rivilld negatii-

visen alkion sarakeindeksi on pienempi kuin positiivisen alkion, on 2(N —w+1).

Niin muodostetun matriisin aste rank(M ) =N — 1, eli se ei ole tdysiasteinen, jolloin mat-
riisi M’ M ei ole kddntyvd. Tamd ongelma ratkaistaan asettamalla reunaehto siten, ettd oi-
keassa alakulmassa olevan kuvapisteen alapuolella olevaa kuvitteellista kuvapistettd vas-
taava syvyysarvo asetetaan nollaksi. Néin ollen saadaan tdysiasteinen matriisi M, eli jolle
rank(M) = N. Timi eroaa matriisista M ainoastaan siten, etti sen alimmalla rivilli ei ole

lainkaan negatiivista alkiota, vaan se on korvattu nollalla.

Muodostetaan my6s vektori 8,, siten, etti

M1y, (1,1)/ny,, (1,1) 7
nmy(l,l)/nmz(l.,l)

P (W,1) [, (w,1)
Rony (w,1) /i, (w,1)

S5, = . (3.18)

nmx(l,h)}nmz(l.,h)
My (1,h) /1, (1,1)

P (W) [, (w,h)
| Py (W,h) /1 (w,2) N

Lisdksi muodostetaan 2N-pituinen sarakevektori s, jonka jokainen parittoman rivin alkio on
1, lukuun ottamatta riveji, joiden rivi-indeksi on k2w — 1, missd k = 1,2,. .., A, jolloin alkio
on —1. Jokainen vektorin s parillisen rivin alkio on —1, lukuun ottamatta riveji, joiden rivi-

indeksi on suurempi tai yhtd suuri kuin 2(N —w + 1), jolloin alkio on 1.

Télloin aallonpituusaluetta A, vastaava ylimééritelty lineaarinen yhtdloryhmi on muodos-
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tettujen vektorien ja matriisin avulla ilmaistuna
MZm :SOSm, (319)

missi o on vektoreiden alkiokohtainen tulo.

Lisiksi jos vektoreista z,, muodostetaan matriisi Z = [z;,22, . ..,2133] ja alkiokohtaisista tu-
loista s 0 8,, matriisi A = [s081,508>,...,508133], niin kaikkia eri allonpituusalueita A,,

vastaavat lineaariset yhtdloryhmit voidaan esittidd yhtend ylimédriteltynd yhtaloryhména:

Moy NZy 133 = Ao 133. (3.20)

3.4.2 Syvyyskarttojen muodostaminen Matlabilla

Syvyyskarttojen muodostamisen sarjallinen versio toteutettiin Matlab R2016b:114 ja sen lidh-

dekoodi on liitteena [Cl

Ensimmdiseni toteutuksessa muodostetaan vektori s ja matriisi M. Vektori s ja matriisi M
muodostetaan vain kerran, koska ne ovat aallonpituudesta riippumattomia vakioita. Matriisi
M luodaan Matlabin sparse-funktiolla, jolloin matriisi tallennetaan muistiin kdyttden harvan
matriisin pakattua tietorakennetta. Timé on erityisen tdrkedd, koska tihedn matriisin muo-
dossa tallennettuna M varaisi muistia yli puoli miljoonaa -kertaisen midrdn harvan matrii-
sin tallennusmuotoon verrattuna. Matlabin harva matriisi muodostetaan kolmesta vektorista,
joista ensimmaiinen koostuu matriisin nollasta poikkeavien alkioiden rivi-indekseisti, toinen

sarakeindekseistd ja kolmas itse alkioista.

Tamin jilkeen kaikki aalloonpituusalueet A,, kdydddn ldpi ja jokaisen kohdalla muodestaan
vektori 8,, seki alkioittainen tulo s o 8,,. Lisiksi jokaisen siivun kohdalla ratkaistaan yli-
madritelty yhtiloryhmé (3.19) kiyttien pienimmén nelidsumman menetelmié, normalisoi-
daan ndin saadut syvyysarvot ja kirjoitetaan ne yksinkertaisen tarkkuuden liukulukuina sy-
vyyskarttatiedostoon. Tutkimuksessa kiytetty Matlabin versio kiyttdi ndiden yhtdloryhmien

ratkaisemiseen sisdisessd toteutuksessaan QR-ratkaisijaa.

Tutkimuksessa yritettiin ratkaista myos kaikki yhtiloryhmiit kerralla kdyttden yhtiloa (3.20),
mutta jokaisella yritykselld Matlabin versio R2016b sulkeutui ilman virheilmoitusta kesken

operaation.
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3.4.3 Syvyyskarttojen muodostaminen GPU:lla

GPU:lla suoritettavaan syvyyskarttojen muodostamiseen kéytettiin fotometrisen stereon GPU-
toteutuksen tavoin C++-ohjelmointikieltd ja ViennaCL- sekd OpenCL-kirjastojen yhdistel-
mid. Lisdksi kéytettiin OpenBLAS-kirjastoon linkitettyd Armadillo-kirjastoa. Syvyyskart-

tojen muodostamisen GPU-toteutuksen lihdekoodi on liitteeni [E]

Armadillon ja Matlabin ohjelmointirajapintojen samankaltaisuuden vuoksi GPU-toteutuksen
vektorin s sekd matriisin M muodostamiseen kiytettiin Armadillo-kirjastoa. Tdmé eroaa
Matlab-toteutuksesta kielen syntaksin lisidksi ainoastaan kahdella tavalla: Armadillo kéyt-
tdd nollasta alkavaa indeksointid, Matlabin yhdestd alkavan sijaan, Armadillon harva mat-
riisi luodaan yhdesti tihedstd matriisista ja yhdestd vektorista, Matlabin kolmen vektorin
sijaan. Harvan matriisin luontiin kdytettdvi tihed matriisi muodostuu kahdesta sarakevek-
torista, joista ensimmdiinen koostuu harvan matriisin nollasta poikkeavien alkioiden rivi-
indekseistd ja toinen sarakeindekseistd. Harvan matriisin luontiin kéytettdvd vektori muo-

dostuu harvan matriisin nollasta poikkeavista alkioista.

ViennaCL-kirjasto tukee ainoastaan kééntyvien kerroinmatriisien omaavien yhtdloryhmien
ratkaisemista, joten se ei sellaisenaan sovellu tutkimuksen ylimédritellyille yhtidloryhmille
(3.19). Tisti syysti médritetizn transpoosi M” ja matriisitulo M” M, joista jilkimmiinen on
asetetun reunachdon vuoksi kizntyvi. M7 M on lisiksi symmetrinen ja positiivisesti definiitti
matriisi. M7 ja MT M kiyttivit molemmat harvan matriisin tallennusmuotoa, ja ne luodaan
vain kerran. M M kopioidaan niytonohjaimen muistiin, ja koska matriisia M ei sellaisenaan

endd tarvita, sen varaama muisti vapautetaan.

Yhtdloryhmét ratkaistaan GPU:lla kéyttden iteratiivista menetelméi, joten iteraatioi-
den suppenevuuden parantamiseksi kiytetidin pohjustinoperaatiota. Pohjustinoperaatioon kéy-
tettivi pohjustinmatriisi muodostetaan matriisista MM, joten myos timi suoritetaan vain
kerran. Empiirisesti havaittiin, ettd iteraatioiden nopein suppenevuus taataan kdyttimalld
ViennaCL-kirjaston vaihtoehdoista symmetrisille, posiitivisesti definiiteille matriiseille so-

veltuvaa Chow-Patel-ICholO-pohjustinmatriisia.

Seuraavaksi totetuksessa kdydiin ldpi kaikki aallonpituusalueet A, muodostaen keskussuo-

ritinta kiyttden vektorin &,, ja midrittien vektorin s o 8,,. Jokaiselle aallonpituusalueelle
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médritetiin myos tulo M7 s 0 8,,, joka kopioidaan niytonohjaimen muistiin. Midritettyjen
matriisien ja vektorien avulla jokaiselle aallonpituusalueelle ratkaistaan GPU:ta kiyttden
pienimmin nelidsumman menetelmin yhtiloryhmia M'M z,, = M s08,,. Yhtiloryhmiit rat-
kaistaan kéyttden iteratiivista konjugaattigradienttimenetelméd, joka soveltuu symmetrisille,
positiivisesti definiiteille kerroinmatriiseille. Empiirisilla kokeilla havaittiin 100 iteraation

riittdvin tarpeeksi tarkkaan ratkaisuun, jonka jilkeen tulos ei endi silmin nihden muutu.

Kuten Matlab-toteutuksessa, syvyysarvot lisdksi normalisoidaan, ja kirjoitetaan yksinkertai-
sen tarkkuuden liukulukuja kéyttden eri aallonpituusalueita vastaaviin syvyyskarttatiedostoi-
hin.
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4 Hyodyntiminen tietokonegrafiikassa

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin myos hyperspektrikuvien avulla toteutetun fotometrisen
stereon hyodyntimistd tietokonegrafiikassa ja hyperspektrikuvantamisen tuomaa kuvanlaa-
dullista lisdarvoa. Hyperspektrikuvista muodostettujen albedo-, normaali- ja syvyyskarttojen
avulla kuvattavasta kohteesta muodostettiin malli, josta edelleen renderditiin kuvia reaaliai-
kaisesti. Renderdinnin yhteydessid mallin valaisua simuloitiin kdyttden erilaisia virtuaalisia

valonlihteitd. Ndmai valonlédhteet erosivat toisistaan niiden siteilemien spektrien osalta.

4.1 Renderoijian toteutus

Kuvattavasta kohteesta muodostetaan malli luomalla kahdesta kolmiosta nelikulmiota vas-
taava geometria ja asettamalla se kohtisuorasti kameran suuntaa vastaan siten, etti se orto-
gonaalisella projektiomatriisilla renderditynd, tiyttdd 1920 x 1200 -kokoisen kuva-alueen.
Geometria teksturoidaan hyperspektrikuvista muodostetuilla albedo-, normaali- ja syvyys-
kartoilla siten, ettd tekstuurien vasemman alakulman kuvapiste sijoittuu renderditdvian kuva-
alueen vasempaan ala-kulmaan. Vastaavasti tekstuurien oikean yldkulman kuvapiste sijoittuu

renderditdvin kuva-alueen oikeaan ylikulmaan.

Jokaiselle hyperspektrikuvan aallonpituusalueelle on omat albedo-, normaali- ja syyvyykart-
tansa. Yhtd aallonpituusaluetta vastaava albedokartta eroaa tavanomaisesta siini, ettd sen
elementit ovat skalaareja, eivitkd kolmekomponenttisia RGB-vektoreita. Kaikkien aallonpi-
tuusalueiden kartat voidaan ajatella my0s yhdistettynd niin, ettd albedo-ja syvyyskarttojen
elementit ovat 133-komponenttisia vektoreita ja normaalikartan elementit 133 x 3 -kokoisia

matriiseja.

Kohteen pinnan kuvakoordinaatit muutetaan renderdinnin yhteydessi reaalimaailmaa vas-
taavaan koordinaatistoon ottaen samalla huomioon kameran perspektiivin. Reaalimaailmaa
vastaavassa koordinaatistossa kamera on sijoitettu origoon, ja koordinaattiakselien suunnat
vastaavat edelleen oikeakétistd koordinaatistoa. Kuvakoordinaatit skaalataan ensin vélille

[—1,1] sekd vaaka- ettd pystysuunnassa, mikd yksinkertaistaa niiden suhdetta reaalimaail-

man koordinaatteihin.
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Kuvio 7. Kohteen pinnan kuvakoordinaattien muuntaminen reaalimaailmaa vastaavaan koor-

dinaatistoon x- ja z-suunnissa.

Jos kuvapisteen vastaavaa kohteen pinnan paikkaa reaalimaailman koordinaatistossa merki-

tadn koordinaateilla (xg,yg,zg), niin kuviosta 7| nahdién, ettd kuvion merkinnéilld
_ _ B
2R =—d+h, XR = ]zR]tan(E)xs, 4.1)

missd x; on edelld mainittu vilille [—1, 1] skaalattu vaakasuuntainen kuvakoordinaatti ja h
edellisessd luvussa muodostetun syvyyskartan kuvapisteen arvo skaalattuna reaalimaailman

koordinaatistoon. Reaalimaailman y-suuntaiselle koordinaatille saadaan tiysin vastaavasti

v = zelan(2) v, 4.2)

missid ¥ on kameran pystysuuntaisen kuvakulman suuruus. Syvyyskartan kuvapisteen arvo
ja siten my0s & riippuvat tarkasteltavasta aallonpituusalueesta A,,. Talloin my0s reaalimaail-
man koordinaatit riippuvat siitd, jolloin koordinaatteja merkitddn (xg, ,yr,, 2z, ). Reaalimaa-

ilman koordinaatiston etdisyyden yksikoksi on valittu cm.

Mallin valaisun simulointia varten virtuaalisten valonldhteiden spektrit diskretoitiin jaka-

malla koko hyperspektrikameran kattama aallonpituusalue 133 yhtd suureen osaan. Saapuva
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spektraalinen irradianssi asetettiin vakioksi jokaisella nédin luodulla osavililld. Spektraalisen
irradianssin arvo yhdelld osavililld on yhtid suuri kuin spektraalinen irradianssi sen osavilin

alussa, eli m. osavilin spektraaliselle irradianssille pétee
E)LO(A,) :EAO(M) =:Ey,,, kun A € A, = M,m,lm —|—Alm], 4.3)

missd AA,, on aallonpituusalueen A,, leveys. Tutkimuksessa on toteutettu kaksi eri spektrin

omaavaa pistemadistd valonlidhdetti.

Tutkimuksen toteutuksessa simuloidaan tyypillisti kameraa, joka omaa kolme virikana-
vaa: sinisen, vihreédn ja punaisen. Jokaisen virikanavan spektraalista herkkyyttd mallinne-
taan normaalijakaumalla. Eri vérikanavien normaalijakaumilla on eri odotusarvot ja keski-
hajonnat, jotka valittiin suurpiirteisesti vertaamalla oikeiden kameroiden spektraalisiin herk-

kyyksiin. Virikanavien spektraaliset herkkyydet diskretoitiin vastaavasti kuin valonlihteiden

irradianssit

Hy(A) = Hi(A) =t H,,, kun A € Ay, = [Ap, A + ALy, 4.4)
missd k = 1,2,3. k = 1 vastaa sinistd virikanavaa, jolle m = 1,...,38, k = 2 vihre&i virika-
navaa, jolle m = 18,...,53 ja k = 3 punaista virikanavaa, jolle m = 48, ...,93. Virikanavat

ovat siis aallonpituuden suhteen osittain paillekkiin.

Simuloituun kameraan saapuva, spektraalisella herkkyydelld painotettu virikanavan irra-
dianssi L := |, AHL 1,d A saadaan yhtilostd kertomalla molemmat puolet kameran spekt-

raalisella herkkyydelld ja integroimalla puolittain:

A ap
L, = H—E; lendA. 4.5
k /Ak 7 Ealen 4.5)

Tamid midritetddan numeerisesti kiyttdmalld edelld madritettyd diskretoitua spektraalista herk-

kyyttd sekd diskretoitua valonldhteen spektraalista irradianssia ja muuntamalla integraali

summaksi
. Mmax (k) a
Lk = Z Hkm —mE()mlm on,, A)Lm, (46)
M=Mmjn (k) T
missi T
l _
1, = pos [me7yRm7ZRm] 4.7)

|lPOS - [‘me ’yRm I ZRm] d | .
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lpos on pistemdisen valonlihteen paikka aiemmin mééritellyssd reaalimaailman koordinaa-

tistossa.

4.1.1 Simuloidut valonlihteet

Tutkimuksessa on toteutettu kaksi eri spektrin omaavaa, joka suuntaan yhti paljon siteilevad
pistemadistd valonldhdettd. Valonlédhteistid ensimméinen simuloi auringon ja toinen hehkulam-

pun sédteilemid spektrid.

Simuloidut valonléhteet siteilevit mustan kappaleen tavoin noudattaen Planckin lakia. Au-
ringon valoa simuloivaa valonldhdettd vastaavan mustan kappaleen absoluuttinen lampdétila

on T, = 5500 K. Simuloidun hehkulampun vastaava lampétila on 7;, = 2700 K.

Valonldhteiden kaikki — eri aallonpituusalueita A, vastaavat — 133 spektraalista irradianssia
lasketaan kéyttiden skaalattua Planckin lain lauseketta

8mhe 1
Eo,,(Am) = A5 ohelhkaT — |

ks, (4.8)

missi kg on tutkimuksen toteutuksessa kdytetty skaalauskerroin, 4 Planckin vakio, ¢ valonno-
peus, kg Boltzmannin vakio ja 7’ mustan kappaleen absoluuttinen ldmpétila, joka saa arvoksi

T, tai Tp,.

4.1.2 Grafiikkaliukuhihnan sovellusvaihe

Hyperspektrikuvista muodostettujen karttojen renderdijin keskussuorittimella suoritettavan
sovellusvaiheen toteutukseen kiytettiin C++-ohjelmointikieltd ja OpenGL-grafiikkaohjel-

mointikirjaston versiota 4.1. Toteutuksen lihdekoodi on liitteeni [G]

Tarkoituksena oli toteuttaa reaaliaikainen renderdiji, ja empiiristen kokeiden avulla havait-
tiin, ettd se ei suorituskykyongelmien vuoksi ole 32-bittisid tekstuurien vérikanavia kdyt-
tden mahdollista. 8-bittiset vérikanavat sen sijaan hivittdvit niin paljon tietoa, ettd tutki-
muksen mielekkyys kyseenalaistuu. Niin ollen parhaimman kuvanlaadun ja suorituskyvyn
tasapainon takaamiseksi OpenGL-tekstuurit luodaan kéyttden 16-bittisid virikanavia. Muis-
tin ja muistikaistan tarpeen viahentdmiseksi, yhtd hyperspektrikuvan siivua vastaava albedo-,

normaali- ja syvyyskartta pakataan kaikki samaan tekstuuriin. Tekstuurissa on neljd kanavaa
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yhtid kuvapistettd kohden, jolloin yksi kuvapiste varaa 64 bittid muistia. Tekstuurin kahteen
ensimmadiseen kanavaan tallennetaan normaalivektorin x- ja y-komponentit, kolmanteen ka-

navaan albedo ja viimeiseen syvyys. Kanavat on tallennettu puolitarkkuuden liukulukuina.

Kaikki 133 edelld kuvatun kaltaista tekstuuria varaavat yhteensd yli 2,25 gigatavua muis-
tia. Renderdijin toteuttamiseen ja testaamiseen kdytetyn tietokoneen nidytonohjaimessa oli
muistia vain kaksi gigatavua. Téstd syystd render6ijd toteutettiin siten, ettd vain yksi kolmes-
ta virikanavasta renderdiddén kerrallaan. Yhtd virikanavaa kohden kéytetidin maksimissaan
45 tekstuuria, ja niistd luodaan tekstuuritaulukko. Jokaista eri vérikanavaa renderditdessi
kiytetddn samaa kohdetekstuuria, mutta sen eri kanavaa, jolloin kolmen renderdintikerran

lopputuloksena on kaikki vdrikanavat omaava kuva.

Ennen renderdinnin aloittamista jokaisen kolmen virikanavan vastaavat kameran spektraa-
liset herkkyydet alustetaan omiin taulukoihinsa. Herkkyydet lasketaan kdyttden normaali-
jakauman lauseketta. Odotusarvona kéytetdidn varikanavalle valittujen aallonpituusalueiden
keskimmadisen alueen spektraalisen herkkyyden huipun aallonpituutta. Normaalijakaumien
keskihajonnat valittiin siten, ettd integroitaessa spektraalisia herkkyyksid vérikanaville valit-
tujen aallonpituusalueiden yli numeerisesti tulokset ovat mahdollisimman ldhelle yksi. Tau-
lukoihin tallennettavat spektraalisen herkkyyden arvot kerrotaan liséksi niitd vastaavien aal-
lonpituusalueiden leveyksilld. Talloin yhtélon (@.6) kerroin AA on jo siséllytetty spektraali-

seen herkkyyteen, eikd tuloa tarvitse laskea endi varjostinohjelmassa.

My®6s simuloitujen valonldhteiden eri aallonpituusalueita vastaavat irradianssit alustetaan
taulukohin siten, ettd jokaisella kolmella virikanavalla on oma taulukkonsa. Lihteiden ir-
radianssit skaalataan empiirisesti sopiviksi havaituilla kertoimilla niin, ettd renderdinnin tu-

loksena syntyviit viriarvot ovat vililld [0, 1].

Alustusten jédlkeen ohjelma render6i jatkuvasti uusia kuvia suurimmalla nopeudella, johon
ohjelmaa suorittava tietokone kykenee. Jokaisella renderdintikierroksella lasketaan simu-
loidun valonldhteen uusi paikka, jonka jdlkeen laskettu paikka kopioidaan ndytonohjaimen
muistiin. Liitteend olevassa versiossa valonldhde on asetettu kiertiméén xy-tasolla ympyraa,
jonka side on 20 cm ja keskipiste (0,0,—10), reaalimaailman koordinaateissa ilmaistuna.

Lisidksi renderdintikierroksen aikana punaisen vérikanavan spektraaliset herkkyydet, saapu-
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vat irradianssit ja tekstuuritaulukko kopioidaan nidytonohjaimen muistiin seki annetaan niy-
tonohjaimelle késkyt render6idd punainen virikanava. Namé vaiheet toistetaan myos ensin

vihreille ja sen jdlkeen siniselle vérikanavalle.

4.1.3 Varjostinohjelmien toteutus

Renderdijin grafiikkasuorittimella suoritettava osuus toteutettiin kdyttien OpenGL-kirjaston

varjostinohjelmakieltd GLSL ja sen versiota 4.10. Toteutukset ovat liitteind [I| ja

Render6ijd renderdi aina ainoastaan yhden mallin eikd kameraa ole mahdollista liikuttaa.
Téastd syystd toteutettu verteksivarjostinohjelma on erittdin yksinkertainen, eikd se suori-
ta grafiikkaliukuhihnan malli- ja nikymadmuunnosvaihetta ollenkaan. Verteksivarjostinohjel-
ma toteuttaa grafiikkaliukuhihnan verteksivarjostusvaiheen saamalla syotteend yhden mal-
lin verteksin kaksiulotteisissa koordinaateissa ilmaistuna ja laskemalla sen avulla sitd vas-
taavat tekstuurikoordinaatit. Tdmén jidlkeen ohjelma palauttaa lasketut tekstuurikoordinaatit
ja syotteend saadun verteksin sellaisenaan sekd muunnettuna nelialkioiseksi, homogeenisis-
sa koordinaateissa ilmaistuksi vektoriksi. Verteksivarjostinohjelma ei suorita myoskéén pro-
jektiovaihetta vaan asettaa homogeenisten koordinaattien w-komponentin ykkoseksi, jolloin
grafiikkasuoritin suorittaa kdytdnnossi ortogonaaliprojektion. Verteksivarjostinohjelma suo-

ritetaan yhtdaikaisesti mallin kuudelle eri verteksille.

Grafiikkaliukuhihnan kuvapistevarjostusvaihe on toteutettu kuvapistevarjostinohjelmassa, jo-
ka saa syotteend verteksivarjostinohjelman palauttamat interpoloidut verteksin kaksiulottei-
set paikkakoordinaatit ja tekstuurikoordinaatit. Nédiden lisdksi se pystyy lukemaan néyto-
nohjaimen muistiin kopioidut tekstuurit, valonlidhteen paikkakoordinaatit ja irradianssit sekd

kameran spektraalisen herkkyyden arvot.

Ohjelma kéy ldpi kaikki kyseiselld suorituskerralla renderitdvin virikanavan vastaavat aal-
lonpituusalueet. Jokaisella iteraatiolla tekstuurista luetaan tekstuurikoordinaattia ja aallonpi-
tuusaluetta vastaava nelialkioinen kuvapisteen arvo. Arvon kaksi ensimmaisté alkiota ovat lu-
vussa[3.3.3|normalisoidut normaalivektorin x- ja y-komponentit, jotka skaalataan ja siirretidén
kuvapistevarjostinohjelmassa takaisin vilille [—1, 1]. Normaalivektorin z-komponentti laske-

taan x- ja y-komponenteista kidyttden tietoja, ettd vektorin pituus on yksi sekd z-komponentti
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positiivinen. Kolmas alkio eli albedo luetaan sellaisenaan, mutta viimeisen alkion normali-
soitu syvyysarvo skaalataan takaisin kuvakoordinaatistoon. Syvyysarvoa, syotteend saatuja
paikkakoordinaatteja ja yhtiloitd (4.1]) sekd (4.2) kiytten lasketaan kohteen pinnan vastaavan
pisteen reaalimaailman koordinaatit. Niistd koordinaateista ja valon sijainnista madritetadan
yhtidlon avulla valonldhteen suuntavektori. Iteraatiota vastaavan aallonpituusalueen irra-
dianssi luetaan ndytonohjaimen muistista. Tdmén jdlkeen lasketaan aallonpituusaluetta vas-
taava spektraalisella herkkyydelld painotettu radianssi eli summan (4.6) yksi termi. Silmukan
lopussa termi lisdtidin kokonaissummaan, joka palautetaan koko kuvapistevarjostinohjelman
suorituksen piitteeksi. Kuvapistevarjostinohjelma suoritetaan kaikille renderditdvin kuvan

kuvapisteille yhtiaikaisesti.

Koska renderditivd geometria muodostuu kahdesta aina kokonaan nikvyisséd olevasta kol-
miosta, grafiikkaliukuhihnan yhdistimisvaihe on konfiguroitu siten, ettd kaikkien kuvapis-
teiden virit kirjoitetaan ilman nédkyvyystarkistusta aina viripuskuriin. Lisédksi virit ylikir-
joittavat aina véripuskurissa jo valmiina olevat vérit eikd niitd sekoiteta keskendin. Kuten
luvussa esitettiin, yksi renderdintikerta ylikirjoittaa kuitenkin vain yhden vérikompo-
nentin (punaisen, vihreén tai sinisen) jéittden viripuskurissa jo olevat muut komponentit kos-

kemattomiksi.

4.1.4 Kontrollikuvat

Jotta hyperspektrikuvista muodostettujen albedo-, normaali- ja syvyyskarttojen avulla ren-
derdityjen kuvien laatua ja niin ollen hyperspektrikuvantamisen tuomaa lisdarvoa pystyttiin
arvioimaan, oli oltava vertailukohtia. Téat4 tarkoitusta varten renderditiin niin kutsuttuja kont-

rollikuvia.

Kontrollikuvien renderdintid varten hyperspektrikuvat muunnettiin tavallisia kuvia vastaa-
viksi kolmen vérikanavan kuviksi. Muuntaminen suoritettiin kiyttden luvussa [4.1] esitettya
virtuaalista kameraa. Hyperspektrikuvien arvot tulkittiin pinnalta heijastuneina spektraalisi-
na radiansseina, ja ne painotettiin kameran vérikanavien spektraalisilla herkkyyksilld. Paino-
tetut spektraaliset radianssit integroitiin numeerisesti virikanavien aallonpituusalueiden Ay

yli, kertomalla ne hyperspektrikuvien aallonpituusalueiden A,, leveyksilld AA,, ja summaa-

54



malla yhteen:
Mmax (k)
L, = Y, Hi L A, (4.9)
M=y (k)
Néin muodostettujen - kolmen virikanavan kameraa vastaavien - kuvien avulla luotiin luku-
jen[3.3]ja[3.4 menetelmilld albedo-, normaali- ja syvyyskartat. Jokaista yksi kappale kutakin
virikanavaa kohden. Kartat luotiin kéyttden luvun [3.3.5] fotometrisen stereon sdikeistettya

CPU-toteutusta ja luvun [3.4.3] syvyyskarttojen muodostamisen GPU-toteutusta, kiyttamalld

allonpituusalueiden lukuméérani luvun 133 sijasta lukua kolme.

Kontrollikuvien render6ijdn alustuksessa myos valonldhteen spektraalinen irradianssi in-
tegroidaan numeerisesti. Kaikki yhtid virikanavaa vastaavat spektraaliset irradianssit sum-

mataan aallonpituusalueiden leveyksilld ja spektraalisilla herkkyyksilld painotettuna yhteen:

mmax(k)
Eo,= Y. Hy,Eo, M. (4.10)

M=Nmin (k)

Muodostetuista kartoista render6idddn kuvia luvussa 4.1 kuvatulla tavalla kéyttden aallonpi-
tuusalueiden lukumaééridni lukua kolme, jokaista védrikanavaa vastaavana spektraalisena herk-
kyytend lukua yksi ja virikanavien vastaavina irradiansseina yhtdlon (.10) tuloksia. Toteu-

tuksen ldhdekoodi on yhdistettynd hyperspektraalisen render6ijdan ldhdekoodiin ja on siis

liitteind [G]ja Il
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5 Tulokset

5.1 Hyperspektrikuvantamisen vaikutus kuvanlaatuun

Hyperspektrikuvantamisen tietokonegrafiikkaan tuomaa lisdarvoa tutkittiin arvioimalla sub-
jektiivisesti sen vaikutusta kuvanlaatuun sekd mittaamalla eri vérikanavien histogrammien
tilastollisia tunnuslukuja. Arviointi ja mittaukset suoritettiin vertaamalla hyperspektrikuvien

avulla renderdityjd kuvia luvun [4.1.4] menetelmillid renderdityihin kontrollikuviin.

Kuvion [§] vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on nikyvissd hyperspektrikuvien avulla rende-
roidyt kuvat ja oikeanpuoleisessa kontrollikuvat. Kuvia renderditdessi on simuloitu auringon
sdteilemédn spektrin omaavaa pistemadistd valonldhdettd, joka kiertdd 20 cm:n sdteistd ym-
pyrad, yhtilon z = —10 midrittdmilld xy-suuntaisella tasolla. Kuvion ensimmadiselld rivilld
valonlidhteen atsimuuttikulma ¢ on positiivisesta x-akselista positiivisen y-akselin suuntaan

mitattuna %, toisella %T”, kolmannella % ja viimeiselld % radiaania.

Kuviosta 8 ndhdéin, ettd ero hyperspektrikuvien avulla renderdityjen kuvien ja kontrolliku-
vien vililld on hyvin pieni. Kuitenkin, jos kuvia verrataan alkuperdiseen kohteeseen, ovat
hyperspektrikuvien avulla renderdityjen kuvien vérit luonnollisemmat ja vastaavat tarkem-
min alkuperdistd. Tami on havaittavissa erityisesti alustana olevan pdydin, hahmon paalld
olevan paidan ja lakkia reunustavan nauhan sdvyeroina. Taulukossa [I] on ndhtdvissd rende-
roityjen kuvien eri vérikanavien histogrammien keskiarvot X ja keskihajonnat oy, kun viri-
kanavien arvot on ilmaistu vililld [0, 255]. Kontrollikuvien punaisen vérikanavan keskiarvo
ja keskihajonta ovat hyperspektraalisien kuvien vastaavia arvoja huomattavasti suuremmat.
Siniseen pdin siirryttdessad arvot kuitenkin lahenevit toisiaan ollen lopulta ldhes samat. Tés-
td ndhdaédn, ettd kontrollikuvat ovat hyperspektraalisia kuvia keskiméérin punasdvyisempid.

Samat erot on ndhtdvissd my0os virtuaalista hehkulamppua kéyttden renderdidyissd kuvissa.

Kuviossa [§] on havaittavissa sarakkeiden vililld pienid eroavaisuuksia myos simuloidun va-
lonldhteen aiheuttamissa varjostuksissa. Eroavaisuudet johtuvat siitd, ettd hyperspektraali-
set normaali- ja syvyyskartat eroavat kontrollikuvien vastaavista kartoista. Hyperspektraalis-

ten karttojen avulla renderdityjen kuvien varjostukset vastaavat tarkemmin reaalimaailmassa
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Kuvio 8. Hyperspektrikuvien avulla render6idyt kuvat verrattuna kontrollikuviin.
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Hyperspektraalinen | Kontrolli

Punainen 38,1+45,8 43.2+51,7
Vihred 29,64+35,2 31,0+36,6
Sininen 18,74+29,8 20,2429,8

Taulukko 1. Renderdityjen kuvien histogrammien keskiarvot x ja keskihajonnat o, muodos-

sa X £+ oy.

syntyvid varjostuksia. Nami erot ovat kuitenkin niin pienii, ettd ne voi havaita kdytdnnossi

ainoastaan vertailemalla yksittdisten kuvapisteiden numeerisia vériarvoja.

Kuviossa [9) on esitetty Smurffi-hahmon ja jadkaappimagneetin hyperspektrikuvien avulla

tuotettujen syvyyskarttojen 70. aallonpituusalueesta renderdidyt kuvat.

Kuvio 9. Syvyyskarttojen 70. aallonpituusalueesta renderdidyt kuvat.
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5.2 Orientaatiot aallonpituuksien funktioina

Spekulaarisesti heijastavien kohteiden tapauksessa valo heijastuu kaikilla aallonpituuksilla

jo kohteen uloimmalta pinnalta, jolloin valo ei piise siroamaan satunnaisesti kohteen siséra-

kenteissa. Niin ollen jos kohteen pinta on lisdksi siled, eivit heijastumissuunnat riipu aallon-

pituudesta. Téstd syystd spekulaarisesti heijastavan kromipallon avulla mééritettyjen valon-

ldhteiden suuntien tulisi olla vakioita koko hypespektrikuvien kattaman kokonaisaallonpi-

tuusalueen yli. Tutkimuksessa valonldhteiden suunnissa kuitenkin havaittiin pientd vaihtelua

eri aallonpituusalueiden A,, vililld. Timd on nihtdvissd esimerkiksi kuviossa [I0] esitetyn

valonldhteen 2 elevaatiokulmassa.

0.53

0.52 —

0.46 =

0.45

0.44 ‘

450 500 550 600 650
A [nm]

Kuvio 10. Valonlédhteen 2 elevaatiokulma aallonpituuden suhteen.
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Kuviosta|l0lon kuitenkin havaittavissa, ettd vaihtelu on satunnaista eikd noudata mitdan tren-

did. Ndin ollen vaihtelut tulkittiin tilastollisina mittausvirheind ja valojen suuntien elevaatio-

ja atsimuuttikulmille laskettiin keskivirheet sg, jotka ovat nahtdvissd taulukossa 2]

Valo1 | Valo2 | Valo 3
0-kulman sz | 0,0014 | 0,0006 | 0,0013
¢-kulman sz | 0,0036 | 0,0019 | 0,0039

Taulukko 2. Valojen suuntien elevaatio- ja atsimuuttikulmien keskivirheet radiaaneina.

My®s tutkittavien kohteiden normaalivektoreiden aallonpituusriippuvuuksia tarkasteltiin. Ku-

vio [TT] esittdd Smurffi-hahmon avulla midritettyjen, kahden eri kuvapisteen normaalivekto-
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reiden elevaatiokulmat aallonpituuden suhteen ja niihin sovitetut polynomifunktiot. Vasem-
malla puolella oleva kuvaaja vastaa kuvapistettd, jonka kuvakoordinaatit ovat (850, 600) ja
joka sijaitsee hahmon paidassa ollen ndin vériltddn vihred. Oikean puolen kuvaaja vastaa
kuvapistettd, jonka kuvakoordinaatit ovat (960, 600). Kuvapiste sijaitsee hahmon kasvoissa,
joten se on viriltddn sininen. Kuviossa [I2] on esitetty myds kuvakoordinaatteja (850, 600)
vastaavan kuvapisteen atsimuuttikulman riippuvuus aallonpituudesta.

1 0.95

0.9 |
09 F

|
0.85

:, N fl
08f | o8t ||
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0.6 0.65
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0.55
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Kuvio 11. Kahden kuvapisteen normaalivektoreiden elevaatiokulmat aallonpituuden suhteen
seki kuvapisteiden sijainnit.

0.2

0.1

¢ [rad)

|
-0.2 ‘\/[% [ |

03f I\ ]
I

-04 ! ! :
500 550 600 650 700 750 800

A [nm]
Kuvio 12. Kuvapisteen normaalivektorin atsimuuttikulma aallonpituuden suhteen.

Kuten kuvioista [T1] ja [I2] on nihtivissd, noudattavat normaalivektoreiden elevaatio- seki

atsimuuttikulmien muutokset selvésti tiettyjd sdaannonmukaisuuksia. Vasemmanpuoleiseen
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elevaatiokulmien pistejoukkoon on sovitettu kolmannen asteen ja oikeanpuoleiseen toisen
asteen polynomifunktio. My0s atsimuuttikulmien pistejoukkoon on sovitettu toisen asteen
polynomifunktio. Ndiden kolmen sovitetun mallin laatua mitattiin laskemalla niiden keski-

neliovirheiden nelijuuret eli RMSE:t (root-mean-square error), jotka on esitetty taulukossa

6 (0
Kuvapiste (850, 600) | 0,0525 | 0,0807
Kuvapiste (960, 600) | 0,0353

Taulukko 3. Normaalivektoreiden elevaatio- ja atsimuuttikulmien keskineliovirheiden nelio-

juuret.

5.3 Toteutuksien suoritusajat

Suoritusaikamittaukset suoritettiin Apple iMac (Retina 5K, 27-inch, Late 2015) -tietokoneella,
jossa on 3,3GHz Intel Core i5 -keskussuoritin, 8 Gt 1867 MHz DDR3 -muistia ja AMD
Radeon R9 M395 -grafiikkasuoritin. Keskussuorittimessa on nelji ja grafiikkasuorittimessa
1792 ydinti. Grafiikkasuorittimella on kidytossd 2048 Mt grafiikkamuistia. Mittaukset suori-
tettiin jokaiselle kohteelle kolme kertaa, jolloin mittauspisteitd muodostui yhdeksédn kappa-

letta jokaista mitattavaa arvoa kohden. Mittauksille laskettiin keskiarvot ja keskivirheet.

Taulukossa [] on esitetty albedo-, normaali- ja syvyyskarttojen tuottamisen eri vaiheiden ja
toteutuksien suoritusaikamittauksien tulokset. Syvyyskartan luomisen suoritusajat vastaavat
hyperspektraalisen syvyyskarttakuution, yhden siivun méérittimiseen kéytettyd aikaa. Ndin
ollen kun jokaisella mittauskerralla madritettiin 133 siivua, kertyi syvyyskarttojen luomisen
suoritusajoille 133 * 9 = 1197 mittauspistettd. Tdlloin my06s vaiheen kokonaissuoritusaikaa
madritettdessd tulee taulukossa esitetty tulos kertoa luvulla 133. Syvyyskartan luominen ei
ollut mahdollista Armardillo-kirjaston avulla, joten sen tulos puuttuu. Tulokset on esitetty

muodossa keskiarvo & keskivirhe.

Hyperspektrikuvien jakaminen luvulla £, oli nopeinta Matlab-toteutuksen avulla. Erot eri
toteutuksien vililld olivat kuitenkin hyvin pienid ja keskivirheet huomioon ottaen Matlab-

ja Armadillo-toteutuksien suoritusajat olivat ldhes samat. Fotometrisen stereon suoritusajat
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Matlab (CPU, 1 ydin) | Armadillo (CPU, 4 ydintd) | ViennaCL (GPU)
Jako luvuilla £, 0,42+0,08 0,59+0,08 0,71£0,04
Fotometr. stereo 321,74+11,01 329,0949,89 3553,66+£112,20
Syvyyskartta 11,7740,92 0,8740,01

Taulukko 4. Eri vaiheiden suoritukseen eri toteutuksien avulla kdytetyt ajat sekunteina.

olivat keskivirheet huomioon ottaen Matlab- ja Armadillo-toteutuksien tapauksessa kadytin-
nossd samat, mutta ViennaCL-toteutuksen suoritusaika oli yli kymmenkertainen niihin ver-
rattuna. Syvyyskartan luomisessa ViennaCL-toteutus oli kuitenkin yli 13 kertaa niin nopea
kuin Matlab-toteutus. Tdmé on merkittdva ero kun otetaan huomioon koko hyperspektraa-
lisen syvyyskarttakuution luominen, jonka suoritusaika Matlab:1la on noin 26 minuuttia ja

ViennaCL:114 alle kaksi minuuttia.

Render6ijin suorituskykyé tutkittiin mittaamalla 1000 kuvan renderdintiajat ja laskemalla
niiden keskiarvo ja keskivirhe. Nédin mitattuna render6ijd pystyi hyperspektraalisia karttoja
kiyttden renderdimiin yhden kuvan keskimédrin 0,16 + 0,01 sekunnissa, jolloin reaaliai-
kaisen renderdijin kuvataajuus oli noin 6,25 Hz. Kontrollikuvia kédyttden renderdijin kuva-

taajuus oli vakio 60 Hz, johon se oli ohjelmallisesti ylhdiltdpéin rajoitettu.

5.4 Pohdinta
5.4.1 Fotometrinen stereo ja hyperspektrikuvantaminen tietokonegrafiikassa

Fotometrisen stereon havaittiin olevan hyvin toteutettuna erittdin kidytdnnollinen menetel-
mi tietokonegrafiikassa kiytettdvien mallien automaattiseen luomiseen reaalimaailman koh-
teista. Tdssd tutkimuksessa kiytetyssd perusmuodossaan se soveltuu kuitenkin ainoastaan
tietynlaisten kohteiden mallintamiseen. Kuten luvun [5.1] kuviosta [9] on nihtdvissd, aiheut-
tavat varjot ja kameran kuvaussuunnassa olevat muotojen epéjatkuvuuskohdat huomattavia
virheitd normaali- ja syyvyyskarttoihin. Esimerkiksi Smurffi-hahmon lakin langettama var-
jo aiheuttaa hahmon kasvoihin kuopan ja jadkaappimagneetin jyrkké alareuna on menetetty
mallissa kokonaan. Kuvion @ alimmalla rivilld taas on ndhtédvissid, kuinka tietystd suunnasta

valaisemalla varjot ovat kdéntyneet vastakkaisiksi. Alueet, jotka ylemmilld riveilld eivit ole
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varjossa, ovat sitd alimmalla rivilld ja pdinvastoin.

Jotta menetelmaéad voitaisiin kiyttdd menestyksekkiisti myds monimutkaisten muotojen omaa-
vien kohteiden mallintamiseen, tulisi valonldhteiti ja otettuja kuvia olla useampia kuin kolme
tai kdytossd jokin muu kehittyneempi fotometrisen stereon versio, joka pyrkii ratkaisemaan
ndmd ongelmat. My0s vaatimus Lambertin pintaa vastaavasta heijastavuudesta on kierretté-
vissd monimutkaisempia reflektanssikarttoja ja kehittyneempii fotometrisen stereon versioi-
ta kayttden. Hyperspektrikuvantamisen avulla voitaisiin lisdksi huomioida kohteen sisdiset

heijastukset, joissa pinnalle saapuu valoa muualtakin kuin suoraan valonlidhteest.

Hyperspektrikuvantamisen havaittiin tuovan tietokonegrafiikkaan kuvanlaadullista lisdarvoa,
mutta erot olivat hyvin pienid suhteessa menetelmin vaatimiin resursseihin. Néin ollen se
el ainakaan tdmén tutkimuksen mittakaavassa ja nykyteknologialla toteutettuna ole miele-
kis lisd reaaliaikaiseen renderdintiin. Hyperspektraalisia albedo-, normaali- ja syvyyskartto-
ja kéyttden render6ijd kykeni ainoastaan kymmenesosaan siitd kuvataajuudesta, jota suurin
osa nykyaikaisista tietokonepeleistd ja animaatioista kdyttdd. Niin ollen se ei kyennyt luo-
maan uskottavaa liitkkeen vaikutelmaa. 8-bittisid véarikanavia kadyttdmalld kuvataajuus saatiin

kasvatettua ldhes 60 Hz:iin, mutta se pienensi kuvanlaadussa saatuja hyotyjd entisestiin.

Suorituskykyd rajoittavana tekijdand on hyperspektraalisten karttojen vaatima todella korkea
muistikaistan kédytto. Grafiikkasuorittimen tdytyy jokaista kuvaa renderdidessé lukea yli 40-
kertainen midrin tekstuuridataa tavallisien karttojen avulla suoritettuun renderéintiin ver-
rattuna. Suorituskykyé voisi ndin ollen parantaa vihentdmillad kédytettyjen aallonpituusaluei-
den madrii, esimerkiksi jattdmailla simuloidun kameran matalimpia spektraalisia herkkyyk-
sid vastaavat aallonpituusalueet kokonaan pois. Aallonpituusalueiden madrid voisi vihentaa
myOs yhdistamalld vierekkiisid aallonpituusalueita ennen renderdintid suoritettavan esipro-
sessoinin avulla ja ndin ollen pienentdd spektraalista erottelukykyid. Muistikaistan kdyttoa
olisi mahdollista viahentdd myos pienentdmailld hyperspektraalista dataa omaavien kuvapis-
teiden lukumdirdd. Niin voitaisiin tehdd esimerkiksi pienentdmilld kdytettyjen karttateks-
tuurien avaruudellista erottelukykyd tai rajoittamalla hyperspektraalisen tiedon soveltaminen

ainoastaan niihin kuvapisteisiin, joissa siitd saadaan eniten hyotyaé.

Hypersektrikuvantaminen tuo tietokonegrafiikkaan eniten hyotyjd tapauksissa, joissa mal-
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linnettujen valonldhteiden séteilemét spektrit tai renderditdvien kohteiden spektraaliset sor-
menjiljet ovat yksityiskohtaisia ja monimutkaisia, jolloin ilman korkeaa spektraalista erot-
telukykyd hukataan tarvittavaa tietoa. Hyperspektraalisten karttojen tuoma hyoty on nihti-
vissd myos tapauksissa, joissa renderditdvien kohteiden materiaalit padstidvét valoa osittain
lavitseen ja ldpaisemiskyky riippuu valon aallonpituudesta. Néiden liséksi hyperspektriku-
vantamista voi olla hyodyllistd kdyttdd tietokonegrafiikassa myos yleisemmissi tapauksissa
jos kiytettdvin renderdijin ei tarvitse olla reaaliaikainen, jolloin suuret renderdintiajat eivét

ole ongelma ja pienetkin kuvanlaadulliset parannukset toivottuja.

5.4.2 Hyperspektrikuvantaminen fotometrisessi stereossa

Kromipallon avulla miiritetyissd valonldhteiden suunnissa olleet heilahtelut jdividt merki-
tyksettoméin pieniksi. Suuntien elevaatio- seki atsimuuttikulmien keskivirheet olivat radiaa-
nin tuhannesosan luokkaa, joten vaihtelut jatettiin huomiotta ja tutkimuksessa kiytettiin ai-
noastaan keskiarvoja. Koska tutkimuksessa kiytetty hyperspektrikamera kuvaa eri aallonpi-
tuusalueet eri ajanhetkilld, saattoivat suuntien vaihtelut johtua valonldhteiden, kameran ja/tai

kromipallon pienisté heilahduksista hyperspektrikuvien ottamisen aikana.

Tutkittavien kohteiden hyperspektrikuvien avulla médritettyjen normaalivektoreiden heilah-
telut taas noudattavat tiettyjd sddnnonmukaisuuksia. Aallonpituuden muuttuessa normaali-
vektori kééntyy jollakin vélilld padsddntoisesti samaan suuntaan. Tdmén voidaan arvioida
johtuvan siitd, ettd valo ldpdisee kohteen materiaalin uloimman pinnan ja heijastuu takai-
sin vasta sisemmistd rakenteista. Téten jos valo tunkeutuu eri aallonpituuksilla eri syvyyk-
sille, voi my0s heijastuksen aiheuttaman syvyyden orientaatio muuttua aallonpituuden suh-
teen. Tulokset vastaavat jossain midrin my0s oletuksia, koska tutkittavien kohteiden pinnat
ovat suhteellisen sileitd, mutta heijastavat valoa silti lihes Lambertin pinnan tavoin, joten
diffuusin heijastumisen on johduttava valon siroamisesta materiaalin sisdrakenteissa. Nor-
maalivektoreiden elevaatio- ja atsimuuttikulmissa on sdinnonmukaisten vaihteluiden lisdksi
my0Os korkeataajuista kohinaa. Kohinan voidaan arvioida johtuvan ainakin osittain samois-
ta syistd kuin valonldhteiden suuntien tapauksessa, mutta lisdksi materiaalin sisdrakenteissa

tapahtuvan valon siroamisen satunnaisuudesta.
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Tutkittavien kohteiden hyperspektrikuvissa on valon diffuusin heijastumisen lisiksi havaitta-
vissa my0s spekulaarisia huippukohtia. Néin ollen tutkimuksessa kiytetty oletus Lambertin
pinnasta ei ole tdysin oikeutettu ja se aiheuttaa luotuihin karttoihin seki renderdityihin ku-
viin virheitd. Nami ovat kuitenkin varjojen aiheuttamiin virheisiin verrattuna erittiin pienid.
Valonlédhteiden kisitteleminen suuntaisvaloina on suhteellisen hyvé approksimaatio, koska
valonlihteiden etdisyys tutkittavasta kohteesta oli monikymmenkertainen kohteiden kokoon
verrattuna. My0s kameran etéisyys kromipallosta oli yli 18-kertainen suhteessa kromipallon
halkaisijaan, joten valonldhteiden suuntia mééritettdessd kiytetty oletus ortogonaaliprojek-
tiosta voidaan néhdi oikeutetuksi. Valkoreferenssikuvissa kiytetyn tulostuspaperin albedon
oletettiin olevan yksi. Tdmin oletuksen oikeellisuus ei ole kovin merkittdvi, koska se vai-
kuttaa ainoastaan lopputuloksen kuvapisteestd ja aallonpituudesta riippumattomaan koko-
naiskirkkauteen. Téarkedmpéaa olisi arvioida, oliko tulostuspaperin albedo vakio koko kera-
tyn spektrin yli, mutta se jitettiin tdmén tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkittavien kohteiden
albedojen, normaalivektoreiden ja syvyysarvojen oletettiin olevan vakioita yksittdisten aal-
lonpituusalueiden yli. Jos ndiden suureiden korkeataajuuksinen kohina jétetddn huomiotta,
niin havaitaan, ettd muutokset yhden aallonpituusalueen yli ovat todella pienid, miki tukee

oletuksia.

5.4.3 Fotometrisen stereon suorituskyky

Vaihe, jossa hyperspektrikuvat jaetaan luvuilla £, oli Matlab:lla toteutettuna jopa hieman
nopeampi kuin Armadillo-kirjastolla. Tdmé johtuu luultavasti siitd, ettd tutkimuksessa kdy-
tetty Matlabin versio osaa hyddyntéda keskussuorittimen AV X-kiskyjd, joiden avulla vektori-
ja matriisioperaatiot kdyttavit useita ytimid yhtdaikaisesti SIMD-luokan tietokoneiden ta-
voin. Téstd syystd Armadillo-kirjaston kyky suorittaa rinnakkaislaskentaa ei tuo enédd lisa-
hyotyd. ViennaCL-toteutus osoittautui pienelld erolla kaikista hitaimmaksi. Tdma johtuu ole-
tettavasti siitd, ettd suoritusajassa on mukana todella suuren dataméérén siirtaminen keskus-
muistin ja grafiilkkamuistin vililld itse grafiikkasuorittimella suoritetun aritmeettisen operaa-
tion kuitenkin ollessa nopeampi kuin keskussuorittimella suoritettuna. Tdmin mittaaminen
ei kuitenkaan ollut mahdollista ViennaCL-kirjaston rajoittuneen ohjelmointirajapinnan an-

siosta.
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Fotometrinen stereo oli lihes yhtd nopea Matlab:lla ja Armadillo-kirjastolla toteutettuina.
Tamai johtuu luultavasti osittain samasta syystd kuin edellisen vaiheen tapauksessa. Lisédksi
fotometrisen stereon toteutuksessa ratkaistaan silmukkarakenteen sisdssi useita pienid yhté-
16ryhmid, jolloin Armadillo-kirjasto ei pysty hyodyntdmiin rinnakkaislaskentaa yhtd hyvin
kuin ison yhtdléryhmin tapauksessa. Téstd samasta syystd myos ViennaCL-toteutus jii to-
della hitaaksi. Silmukkarakenteen jokaisella kierroksella on kopioitava data keskusmuistista
grafiitkkamuistiin ja pysdytettivd keskussuoritin siksi aikaa kun grafiikkasuoritin ratkaisee
pienikokoisen yhtdloryhmin seké kopioi tuloksen takaisin keskusmuistiin. Grafiikkasuoritti-
met on suunniteltu juuri pdinvastaiseen tarkoitukseen, jossa késitellddn suuria méérid alkioi-
ta kerralla ja keskussuorittimen kanssa asynkronisesti. Vaikka kaikkien hyperspektrikuvan
siivujen késitteleminen keralla pienentdi tdtd ongelmaa, se ei ndhtdvisti ole vield tarpeeksi
luomaan eroa sarjallisen ja rinnakkaisen laskennan vilille. Sekd Armadillo- ettd ViennaCL-
toteutuksen suorituskykyi voisi olla mahdollista parantaa asettamalla ongelma uuteen muo-
toon siten, ettd silmukkarakenteesta pdéstiisiin eroon ja ratkaistavan yhtidloryhmén koko kas-
vaisi. ViennaCL-toteutusta voisi parantaa myds toteuttamalla oman mukautetun ydinohjel-

man, joka kykenisi ratkaisemaan useita pienikokoisia yhtdloryhmid rinnakkaisesti.

Syvyyskartan luontivaiheen suoritusajat tukevat arvioita edellisen vaiheen ViennaCL-toteu-
tuksen hitaudesta. Hyperspektraalisen syvyyskartan siivu mééritetdin ratkaisemalla vain yk-
si erittdin suuri lineaarinen yhtdloryhmé, miki voidaan suorittaa grafikkasuorittimella hyvin
nopeasti. Lisdksi kun ViennaCL-kirjasto mahdollistaa pohjustinmatriisin kdyton, on suori-
tusaika yli 13 kertaa niin nopea kun Matlab-toteutuksella. Tamin logiikan mukaisesti voi-
daan arvioida, ettid syvyyskartan luontivaiheessa myods Armadillo-toteutus olisi voinut olla
Matlab-toteutusta nopeampi. Tdma rinnakkaislaskennan tuoma etu on merkittdva juuri hy-
perspektraalisten syvyyskarttojen tapauksessa, jossa ratkaistavia yhtaloryhmia voi olla sato-

ja.

Tulevaisuudessa olisi kannattavaa tutkia milld materiaaleilla ja virtuaalisilla valonlédhteilld
hyperspektrikuvantamisen hyoty tietokonegrafiikassa maksimoituu, jolloin kdytdnnon sovel-
lutuksissa voitaisiin valita missi tilanteissa sitd kannattaa kayttdd. Lisdksi olisi hyodyllistid
tutkia itse toteutettujen, hyperspektraaliin fotometriseen stereoon mukautettujen, grafiikka-

suorittimella suoritettavien ydinohjelmien vaikutusta mallien luomisen suorituskyvyssa.
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6 Yhteenveto

Téssd tutkielmassa tutkittiin, kuinka paljon hyperspektrikuvantaminen parantaa fotometri-
selld stereolla luoduista malleista renderdityjen kuvien kuvanlaatua. Tutkimuksessa kuvat-
tiin hyperspektrikameralla kolme eri kohdetta, ja niistd luotiin kolmiulotteiset mallit otet-
tujen kuvien sekid fotometrisen stereon avulla. Malleista renderditiin kahta eri virtuaalista
valonldhdettd kiyttaen kuvia, joita verrattiin kontrollikuviin, jotka oli luotu ilman hypers-

pektraalista dataa.

Subjektiivisen vertailun tuloksena hyperspektrikuvantamisen havaittiin tekevén vérisidvyis-
td luonnollisempia ja ndin ollen parantavan kuvanlaatua. Lisdksi luotujen mallien muotojen
havaittiin riippuvan valon aallonpituudesta, jota ei tavallisten valokuvien avulla luoduissa
malleissa oteta yhti tarkasti huomioon. Néin ollen myds hyperspektrikuvia kdyttden rende-
roidyt varjostukset vastaavat tarkemmin reaalimaailmaa. Vaikutukset jdivit kuitenkin hyvin
pieniksi ja vaikeasti havaittaviksi. Hyperspektrikuvien avulla luotujen mallien renderdimi-
sen havaittiin lisidksi olevan moninkerroin hitaampaa kuin kontrollikuvien avulla luotujen

mallien. Tdma rajoittaa tutkimuksessa toteutetun menetelmén kéyttimisen ei-reaaliaikaisiin

Tutkielmassa tutkittiin lisiksi hyperspektrikuvantamisen avulla toteutetun fotometrisen ste-
reon nopeuttamista moniydin- ja grafiikkasuorittimilla suoritettavalla rinnakkaislaskennalla.
Tutkimuksen rinnakkaislaskentaa hyddyntidvét toteutukset luotiin kédyttden valmiita numee-
risen lineaarialgebran kirjastoja. Ndiden toteutuksien suoritusaikoja verrattiin sarjallisien to-

teutuksien suoritusaikoihin.

Tutkimuksen rinnakkaislaskentatoteutukset rinnakkaistivat laskentaa vain osittain ja siten,
ettd rinnakkaistetut tehtdvit olivat pienid verrattuna koko tehtdviidn. Néin ollen tutkimuk-
sen toteutukset eivit hyodyntineet rinnakkaislaskentaa optimaalisesti. Lisiksi kun sarjalliset
toteutukset kiyttivit suorittimen AV X-vektorikédskyji, ei rinnakkaislaskennalla saatu pinto-
jen orientaatioiden médrittdmisen suoritusaikoja lainkaan pienemmiksi. Kuitenkin pintojen
muotojen madrittiminen orientaatioiden avulla nopeutui grafiikkasuorittimella suoritettaval-

la rinnakkaislaskennalla yli 13-kertaisesti sarjalliseen toteutukseen verrattuna.
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Liitteet

A Valojen suuntien laskennan Matlab-lihdekoodi

I function [L, theta, phi] = CalculateLightDirections ()

2 mask = imread(’ ../../programming/data/calib/calib_mask .bmp’);
4 % Find the center and radius of the mask ball

5 [maskRows, maskCols] = find (mask);

6 left = min(maskCols);

7 right = max(maskCols);

8 top = min(maskRows) ;

9 radius = (right — left) / 2;

10 center = [left + radius, top + radius];

11

12 disp(’Started_calculating_light_directions ’);

13 [L1, thetal, phil] = LightDirection(l, center, radius);
14 [L2, theta2, phi2] = LightDirection(2, center, radius);
15 [L3, theta3 , phi3] = LightDirection (3, center, radius);

17 L = [L1;L2;L3];

19 theta = [thetal; theta2; theta3];

20 phi = [phil; phi2; phi3];

21

22 save L.mat L;

23 end

24

25 function [L, theta, phi] = LightDirection (index, center, radius)
26 % Find the brightest spot on the chrome ball

27 calibFiles = {’../../programming/data/calib/NE-kuula_RAD",
28 *../../programming/data/calib/S—kuula_RAD’,
29 *../../programming/data/calib /NW-kuula_RAD "’ };
30 [ballBands ,numBands] = ReadENVI(calibFiles {index});

31

32 theta = zeros (1, numBands);

33 phi = zeros(l, numBands);

34

35 % The direction to the camera

36 camera = [0, 0, 1];

38 L =10,0,0];

39 for i = 1:numBands

40 ball = squeeze(ballBands (:,:,i));

41 [~,brightestX] = max(max(ball));

42 [~,brightestY] = max(ball (:,brightestX));
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% Calculate the normal vector at the brightest spot

n = [brightestX — center(l),center(2) — brightestY ,0];
n(3) = sqrt(radius”2 — n(1)"2 — n(2)"2);

n =n / radius;

% Calculate the light direction when the reflection

% is the same as the camera

vector

bandL = 2 % dot(camera, n) *x n — camera;

bandL = bandL / norm(bandL) ;
L =L + bandL;

theta(i) = atan(sqrt((n(1)"2 + n(2)"2) / n(3)));

phi(i) = atan(n(2)/n(1));
end
L =L/ norm(L);

end

vector

B Fotometrisen stereon Matlab-toteutuksen lihdekoodi

function [NormalMap, AlbedoMap] = CalculateAlbedosAndNormals (L, imageFiles,

% Calculate reflectances I by di

viding

% by the white reference radiances

[image, bands, width, height] =

the radiances

ReadENVI(imageFiles {1});

hatE = ReadENVI(wrFiles{1}) / dot(L(1,:), [0, O, 1]);

Il = image./hatE;
image = ReadENVI(imageFiles {2});

hatE = ReadENVI(wrFiles {2}) / dot(L(2,:), [0, O, 1]);

12 = image ./ hatE;
image = ReadENVI(imageFiles{3});

hatE = ReadENVI(wrFiles {3}) / dot(L(3,:), [0, 0, 1]);

I3 = image ./ hatE;

clearvars image hatE;

% Calculate normals and albedos

using photometric stero

disp ('’ Photometric _stereo_starts_now!’);

tic

NormalMap = single (zeros (height,
AlbedoMap = single (zeros (height,
for x = 1:width

for y = l:height

width ,
width ,

3, bands));
bands)) ;

I = squeeze ([I1(y,x,:);12(y,x,:);13(y,x,:)1);
G = L\I;
normals = single(zeros (3, bands));
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28 albedos = single(zeros(1l, bands));

29 for band = 1:bands

30 albedos (band) = norm(G(:,band));
31 normals (: ,band) = G(:,band) / albedos(band);
32 end

33

34 NormalMap(y,Xx,: ,:) = normals;

35 AlbedoMap(y,x,:) = albedos;

36 end

37 end

38 toc

39

40 save NormalMap.mat —v7.3 NormalMap;

41 save AlbedoMap.mat —v7.3 AlbedoMap;

42 end

C Syvyyskartan laskennan Matlab-toteutuksen lihdekoodi

I function [] = CalculateAndSaveDepths (NormalMap, Folder)

2 dimensions = size (NormalMap) ;

3 width = dimensions (2);

4 height = dimensions (1) ;

5 bands = dimensions (4);

6 pixels = width * height;

8 signs = ones(2 * pixels, 1);

9 signs (2:2:1length(signs)) = —1; % Positive y points up but we move down

10 % Left steps
11 for i = 1:height

12 signs (i %= 2 % width — 1) = —1;

13 end

14 % Up steps

15 for i = 0:width — 1

16 signs ((pixels — width + 1) %« 2 + 2 % i) = 1;
17 end

18

19 % Two non—zero elements per row

20 Mrows = zeros (4 x pixels — 1, 1);

21 Mcolumns = zeros(4 * pixels — 1, 1);

22 Mvalues = ones(4 * pixels — 1, 1);

23 Mvalues(2 = pixels + 1:4 % pixels — 1) = —1;
24 % Positives

25 for i = 1:pixels

26 %o x

27 Mrows(2 * i — 1) = 2 % i — 1;

28 Mcolumns (2 * i — 1) = i;

29 %y
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30 Mrows(2 * i) = 2 % i;

31 Mcolumns (2 * i) = i;

32 end

33 % Negatives

34 for i = 1:pixels

35 P x

36 Mrows(2 * pixels + 2 x i — 1) =2 % i — 1;

37 if signs(2 * i — 1) == 1

38 Mcolumns(2 * pixels + 2 « i — 1) =1 + 1; % Right step
39 else

40 Mcolumns (2 * pixels + 2 « i — 1) =1 — 1; % Left step
41 end

42 %y

43 if i ~= pixels % Down from the bottom right corner z = 0

44 Mrows (2 = pixels + 2 % i) = 2 % i;

45 if signs(2 % i) == —1

46 Mcolumns (2 * pixels + 2 % i) = i + width; % Down step
47 else

48 Mcolumns (2 * pixels + 2 % i) = i — width; % Up step
49 end

50 end

51 end

52 M = sparse (Mrows, Mcolumns, Mvalues);

54 for band = 1:bands

55 tic

56 n = zeros(2 * pixels, 1); %n_x and n_y divided by n_z

57 for i = 1:pixels

58 normal = squeeze (NormalMap(ceil (i / width), rem(i, width) + 1,:,band));
59 n(i * 2 — 1) = normal (1) / normal(3);

60 n(i % 2) = normal(2) / normal(3);

61 end

62 n = signs.*n;

63

64 z = M\n;

65

66 % Save depth maps to files

67 name = [’ ./results/’ ,Folder,’/matlab/depth_map_’,num2str(band),’. float’];
68 minDepth = min(z);

69 maxDepth = max(z);

70 z = (z — minDepth) / (maxDepth — minDepth); % Scale to [0,1]
71 fileID = fopen(name, 'w’);

72 fwrite (fileID ,z, float32’);

73 fclose (fileID);

74 toc

75 disp (name) ;
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39

Z = reshape(z, [width, height]);
7 =7,
save Z63.mat Z;
end
end

D Fotometrisen stereon Viennal CL-toteutuksen lihdekoodi

#include <iostream >
#include <cstdlib >

#include <cmath>
#include <boost/numeric/ublas/matrix.hpp>

#define VIENNACL_WITH_OPENCL

#include "viennacl/scalar. hpp"

#include "viennacl/vector.hpp"

#include "viennacl/matrix.hpp"

#include "viennacl/linalg/lu.hpp"

#include "viennacl/linalg/prod.hpp"

#include "viennacl/linalg/inner_prod.hpp"
#include "viennacl/linalg/matrix_operations.hpp

#include "viennacl/tools/timer.hpp"

struct Vector4
{

float x = 0, y =0, z =0, w= 0;
}s

static const int WIDTH = 1920;

static const int HEIGHT = 1200;

static const int BAND COUNT = 133;

static const int BAND_SIZE WIDTH * HEIGHT;

static const int CUBE_SIZE = BAND_SIZE % BAND_COUNT;
static const int LIGHT_COUNT = 3;

static const int MATRIX_ COLUMNS = 13300;
static const int MATRIX_ ROWS = 11520;

static const float gLightDirections[] =
{ 0.5737252f, 0.1018354f, 0.8126924f, // Light 1
—0.1972557f, —0.8252646f, 0.5291772f, // Light 2
—0.5274715f, 0.2341063f, 0.8166811f }; // Light 3

static viennacl::vector<float> LI1(3);

static viennacl::vector<float> L2(3);

static viennacl::vector<float> L3(3);
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static viennacl:: matrix<float> L(LIGHT_COUNT, 3); // 3 dimensional space

viennacl::tools::timer gTimer;

typedef unsigned char byte;

using namespace boost::numeric;

float* readENVI(const charx filename)

{

std::ifstream file (filename , std::ios::binary);
if (!file.good())
{

"

std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename << std::endl;

std :: terminate () ;

unsigned int size = WIDTH x HEIGHT * BAND _COUNT * sizeof (float);

charx data = new char[size];

file .seekg (0, std::ios::beg);
printf("start_reading_file\n");
gTimer. start () ;

file .read (data, size);

double exec_time = gTimer.get();

"

std::cout << "end_reading_file: " << exec_time << std::endl;

file .close () ;

return (float=)data;

void writeBandTo8BitFile(float* pSrc, const charx filename)

{

std :: ofstream file (filename , std::ios::out | std::ios::app | std::ios
if (!file.good())
{

"

std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename << std::endl;

std :: terminate () ;
bytex pDst = new byte [BAND_SIZE];
for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++i)

{
pDst[i] = fmin(pSrc[i], 1.0f) % 255;
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94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

file . write ((char*)pDst, BAND_SIZE);

file .close ();

void writeBandTo32BitFile(Vectordx pSrc, const charx filename)

{

std :: ofstream file (filename , std::ios::out | std::ios::app | std::

if (!file.good())
{

"

std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename << std::endl;

std :: terminate () ;

bytex pDst = new byte [BAND_SIZE x 4];

for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++i)

{
Vector4 albedoAndNormal = pSrc[i];
pDst[i * 4 + 0] = fmin(albedoAndNormal.x, 1.0f) x 255;
pDst[i * 4 + 1] = fmin(albedoAndNormal.y, 1.0f) % 255;
pDst[i * 4 + 2] = fmin(albedoAndNormal.z, 1.0f) x 255;
pDst[i * 4 + 3] = fmin(albedoAndNormal.w, 1.0f) % 255;
}

file.write ((char*)pDst, BAND_SIZE) ;

file.close () ;

class GpuCube

{

public:

GpuCube (charx filename)

{
float* data = readENVI(filename);
printf("start_uploading_to_gpu\n");
gTimer. start () ;
for (int i = 0; i < 2; ++1i)

{

ublas :: matrix <float > cpuData (MATRIX_ROWS, MATRIX COLUMNS) ;

float* dst = &cpuData.data()[0];

memcpy (dst ,
data + 1 x MATRIX_ROWS x MATRIX_COLUMNS,
MATRIX_ROWS x MATRIX_COLUMNS x sizeof(float));

ios :: binary);

gpuData[i] = viennacl:: matrix<float >(MATRIX_ROWS, MATRIX COLUMNS) ;

viennacl :: copy (cpuData, gpuData[i]);
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161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

}

double exec_time = gTimer.get();

std ::cout << "end_uploading_to_gpu:

delete [] data;

"

<< exec_time << std::

endl ;

cpuData = ublas :: matrix <float >(MATRIX_ROWS, MATRIX COLUMNS) ;

void update(charx* filename)

{

float* data = readENVI(filename);

for (int i = 0; i < 2; ++1i)

{

}

ublas :: matrix <float > cpuData (MATRIX_ROWS, MATRIX COLUMNS) ;

float* dst = &cpuData.data()[0];
memcpy (dst ,

data + i * MATRIX ROWS x MATRIX COLUMNS,

MATRIX_ROWS * MATRIX COLUMNS
viennacl :: copy (cpuData, gpuData[i]);

delete [] data;

cpuDataDirty = true;

void devideBy(const GpuCube& cube)

{

printf("division_starts\n");

gTimer. start () ;

for (int i = 0; i < 2; ++1i)

{

}

gpuData[i] = viennacl::linalg::element_div(gpuData[i],

// viennacl :: backend :: finish () ;

double exec_time = gTimer.get();

std ::cout << "division_ends:

"

cpuDataDirty = true;

void devideBy(float value)

{

void

for (int i = 0; i < 2; ++1i)

{

gpuData[i] = gpuData[i] / value;

testWriteToFile (int band)
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ublas :: matrix <float > cpuDataO (MATRIX_ROWS, MATRIX COLUMNS) ;
viennacl :: copy (gpuData[0], cpuData0);

ublas :: matrix <float> cpuDatal (MATRIX_ ROWS, MATRIX_COLUMNS) ;
viennacl :: copy (gpuData[l], cpuDatal);

float* data0 = &cpuData0.data()[0];

float* datal = &cpuDatal.data()[0];

float* sliceData = new float[WIDTH x HEIGHT];

for (int i = 0; i < WIDTH = HEIGHT / 2; ++i)

{
float value = data0[band + BAND_COUNT x* 1i];
sliceData[i] = value;
}
for (int i = 0; i < WIDTH % HEIGHT / 2; ++i)
{
float value = datal [band + BAND_COUNT x* 1i];
sliceData [WIDTH « HEIGHT / 2 + i] = value;
}

writeBandTo8BitFile (sliceData , "/Users/markus/testilmage .jee");

const floatx getCpuData()

{

private:

if (cpuDataDirty)

{
viennacl :: copy(gpuData[0], cpuData);
cpuDataDirty = false;

}

return &cpuData.data()[0];

viennacl :: matrix <float > gpuData[2];
ublas :: matrix <float> cpuData; //(MATRIX ROWS, MATRIX COLUMNS) ;

bool cpuDataDirty = true;

Vectord* calculateAlbedosAndNormals ()

{
std :

std :

[ "

:cout << " _— Device_Name:

:vector<float> cpuZaxis;

cpuZaxis.push_back (0);

cpuZaxis.push_back (0);

cpuZaxis.push_back (1) ;

viennacl :: vector<float> zAxis;

viennacl :: copy (cpuZaxis, zAXis);
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GpuCube gpuWr("/Users/markus/gradu/programming/data/wr/converted /NE-wr_RAD.dat");
gpuWr. devideBy (viennacl :: linalg ::inner_prod (L1, zAxis));

GpuCube gpuReflectancel ("/Users/markus/gradu/programming/data/smurf/converted /NE-
Smurf_RAD . dat");

gpuReflectancel . devideBy (gpuWr) ;

const floatx reflectanceSlicesl = gpuReflectancel .getCpuData();

gpuWr . update ("/Users/markus/gradu/programming/data/wr/converted /S—wr_RAD.dat");
gpuWr.devideBy (viennacl :: linalg ::inner_prod (L2, zAxis));

GpuCube gpuReflectance2 ("/Users/markus/gradu/programming/data/smurf/converted/S—
Smurf_RAD. dat");

gpuReflectance2 .devideBy (gpuWr) ;

const float*x reflectanceSlices2 = gpuReflectance2.getCpuData();

gpuWr. update ("/Users/markus/gradu/programming/data/wr/converted /NW-wr_RAD. dat");
gpuWr.devideBy (viennacl :: linalg ::inner_prod (L3, zAxis));

GpuCube gpuReflectance3 ("/Users/markus/gradu/programming/data/smurf/converted /NW-
Smurf_RAD. dat");

gpuReflectance3 .devideBy (gpuWr) ;

const floatx reflectanceSlices3 = gpuReflectance3.getCpuData();

Vectord* albedosAndNormals = new Vector4 [CUBE_SIZE];

ublas :: matrix <float> cpul (LIGHT_COUNT, BAND_COUNT) ;
viennacl :: matrix <float> I(LIGHT_COUNT, BAND_COUNT) ;
for (int y = 0; y < HEIGHT / 2; ++y)
{
printf (" Start_calculating_albedos_and_normals_for_row _%d", y);
gTimer. start () ;
for (int x = 0; x < WIDTH; ++x)
{
float* dst = &cpul.data()[0];
memcpy (dst + BAND COUNT x O,
reflectanceSlicesl + (y * WIDTH + x) x BAND_COUNT,
BAND_COUNT x sizeof(float));
memcpy (dst + BAND COUNT =* 1,
reflectanceSlices2 + (y = WIDTH + x) % BAND_COUNT,
BAND_COUNT x sizeof (float));
memcpy (dst + BAND COUNT =x 2,
reflectanceSlices3 + (y x WIDTH + x) x BAND_COUNT,
BAND_COUNT x sizeof (float));

viennacl :: copy (cpul, I);

viennacl :: linalg :: lu_substitute (L, I);

viennacl::copy (I, cpul);
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272 float* Gdata = &cpul.data()[0];

273 for (int band = 0; band < BAND_COUNT; ++band)

274 {

275 float normalX = Gdata[band + BAND COUNT x 0];

276 float normalY = Gdata[band + BAND_COUNT x 1];

277 float normalZ = Gdata[band + BAND_COUNT x 2];

278 float albedo = sqrt(normalX*normalX + normalY=xnormalY + normalZsxnormalX) ;

279 normalX /= albedo;

280 normalY /= albedo;

281 normalZ /= albedo;

282 albedosAndNormals [WIDTH * y + x].x = normalX;

283 albedosAndNormals [WIDTH * y + x].y = normalY;

284 albedosAndNormals [WIDTH % y + x].z = normalZ;

285 albedosAndNormals [WIDTH * y + x].w = albedo;

286 }

287 }

288 double exec_time = gTimer.get();

289 std :: cout << "One_row_of_albedos_and_normals_calculated:_ " << exec_time << std::
endl;

290 }

291

292 return albedosAndNormals;

293 '}

294

295 void initL ()

296 {

297 ublas :: matrix <float > cpuL (LIGHT_COUNT, 3);

298 floatx dst = &cpuL.data()[0];

299 memcpy (dst, gLightDirections , LIGHT COUNT * 3 % sizeof(float));
300 viennacl :: copy(cpulL, L);

301 viennacl:: linalg ::lu_factorize (L);

302

303 ublas :: vector<float> cpuLightDir(3);

304 floatx dst2 = &cpuLightDir.data()[0];

305 memcpy (dst2 , &gLightDirections [0], 3 % sizeof(float));
306 viennacl ::copy(cpuLightDir, LI);

307 memcpy (dst2 , &gLightDirections [3], 3 % sizeof(float));
308 viennacl :: copy (cpuLightDir, L2);

309 memcepy (dst2 , &gLightDirections[6], 3 % sizeof(float));
310 viennacl :: copy(cpuLightDir, L3);

301}

313 int main ()

314 {

315 initL () ;

316 Vector4dx albedosAndNormals = calculateAlbedosAndNormals () ;

317 writeBandTo32BitFile (albedosAndNormals + BAND_SIZE * 63, "/Users/markus/

85



testiAlbedoNormal.jee");

318 delete [] albedosAndNormals;
319

320 return EXIT_SUCCESS;

21}

E Syvyyskartan laskennan ViennaCL-toteutuksen lihdekoodi

I void calculateAndWriteDepthMaps ()

> |
3 // Calculate depths

4 fcolvec signs = ones<fcolvec >(2 * BAND_SIZE) ;

5 for (int i = 1; i < 2 x BAND_SIZE; i += 2)

6 {

7 signs (i) = —1; // Positive y points up but we move down
8 }

9 /l Left steps

10 for (int i = 1; i <= HEIGHT; ++i)

11 {

12 signs (i %= 2 « WIDTH — 2) = —1;

13 }

14 /1 Up steps

15 for (int i = 0; i < WIDTH — 1; ++i)

16 {

17 signs ((BAND_SIZE — WIDTH + 1) * 2 + 2 % i — 1) = 1;
I8 }

19

20 sp_fmat Mt; // Transposed M

21 viennacl :: compressed_matrix <float> vcIMtM; // Mt * M;
22 {

23 int rows = 2 x BAND SIZE;

24 int cols = BAND_SIZE;

25 int value_count = 2 % rows — 1;

26 fcolvec values = ones<fcolvec >(value_count);

27 values .rows (2 * BAND_SIZE, value_count — 1) %= —1;
28 umat locations (2, value_count);

29

30 /! Positives

31 for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++i)

32 {

33 /1 x

34 locations (0, 2 * i) = 2 % 1i;

35 locations (1, 2 % i) = i;

36 /1y

37 locations (0, 2 x i + 1) =2 % i + 1;

38 locations (1, 2 x i + 1) = i;

86



43

44

45

46

65

66

67

68

69

70

75

76

77

78

79

80

81

/! Negatives
for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++i)

{
/1 x
locations (0, 2 = BAND_SIZE + 2 % i) = 2 % 1i;
if (signs(2 * i) == 1)
{
locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 % i) = i + 1; // Right step
}
else
{
locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 * i) =i — 1; // Left step
}
/1y
if (i != BAND_SIZE — 1) // Down from the bottom right corner z = 0
{
locations (0, 2 « BAND_SIZE + 2 * i + 1) =2 % i + 1;
if (signs(2 * i + 1) == —1)
{
locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 % i + 1) = i + WIDTH; // Down step
}
else
{
locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 % i + 1) = i — WIDTH; // Up step
}
}
}

sp_fmat M(locations , values, rows, cols, true, false);
Mt = trans (M) ;
sp_fmat MtM = Mt *x M;

viennacl :: copy (MM, vcIMtM) ;

// configuration of preconditioner:

viennacl:: linalg ::chow_patel_tag chow_patel_ichol_config;
chow_patel_ichol_config.sweeps(3); // three nonlinear sweeps
chow_patel_ichol_config.jacobi_iters(2); // two Jacobi iterations per triangular
> Rx=r

// create and compute preconditioner:

viennacl:: linalg :: chow_patel_icc_precond< viennacl::compressed_matrix <float> >

chow_patel_ichol (vceIMtM, chow_patel_ichol_config);
for (int band = 0; band < BAND COUNT; ++band)

{
printf (" Started_calculating_depth_map_%d\n", band + 1);
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85 gTimer. start () ;

86 fcolvec n(2 x BAND_SIZE); // n_x and n_y divided by n_z

87 for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++1i)

88 {

89 Vec3 normal = normalMaps[band][i];

90 n(i * 2) = normal.x / normal.z;

91 n(i * 2 + 1) = normal.y / normal.z;

92 }

93 n = signs % n;

94 n = Mtxn;

95 printf ("It _took %f _seconds _to_generate _the_n_and Mt«n_for_band _%d\n", gTimer.

elapsed (), band + 1);
96
97 viennacl :: vector<float> vclMtn; // Mtxn on GPU
98 viennacl :: copy(n, vclMtn);
99

100 gTimer. start () ;

101 viennacl :: vector<float> vclZ = viennacl::linalg::solve(vcIMtM, vclMtn, viennacl::
linalg::cg_tag(le—10, 100), chow_patel_ichol); // GPU
102 printf ("It_took %f _seconds_to_solve_the_depth_system_for_band _%d\n", gTimer.elapsed

(), band + 1);

103

104 fcolvec z(BAND_SIZE) ;

105 viennacl ::copy(vclZ, z);

106

107 float minDepth = z.min();

108 float maxDepth = z.max();

109 printf ("minz_=_%f, _maxZ_=_%f", minDepth, maxDepth);

110 z = (z — minDepth) / (maxDepth — minDepth); // Scale to [0,1]

112 char depthFile[200];
113 #ifdef WRITE_FLOAT_TEXTURES
114 // sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/

depth_map_%d. float", band + 1);

115 sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/cyprus/cpp_~float/
depth_map_%d. float", band + 1);

116 // sprintf(depthFile, "/Users/markus/gradu/programming/results/lego/cpp_float/
depth_map_%d. float", band + 1);

117 //sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/

depth_map_%d. float", band + 1);

118 writeBandToFloatTexture (z. memptr (), depthFile, 1);
19 #else
120 sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/

depth_map_%d .bmp", band + 1);

121 //'sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/
depth_map_%d .bmp", band + 1);

122 writeBandTo8BitBMP (z. memptr() , depthFile);
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#endif
}

F Fotometrisen stereon Armadillo-toteutuksen lihdekoodi

#include <iostream >
#include <armadillo >

#include <chrono>

#define VIENNACL_WITH_OPENCL

#define VIENNACL_WITH_ARMADILLO 1

#include "viennacl/scalar.hpp"

#include "viennacl/vector.hpp"

#include "viennacl/matrix.hpp"

#include "viennacl/linalg/lu.hpp"

#include "viennacl/linalg/prod.hpp"

#include "viennacl/linalg/matrix_operations.hpp
#include "viennacl/tools/timer.hpp"

#include "viennacl/linalg/cg.hpp"

#include "viennacl/linalg/gmres.hpp"

using namespace std;

using namespace arma;
typedef unsigned char byte;

const int WIDTH = 1920;

const int HEIGHT = 1200;

const int BAND_COUNT = 133; // Use 3 for control
const int BAND_SIZE = WIDTH *x HEIGHT;

const int CUBE_SIZE = BAND_SIZE * BAND_COUNT;

const int LIGHT COUNT = 3;
const int DIMENSION_COUNT = 3;

const std::string normalMapsFile =
/1 "/ Users/markus/gradu/programming/results/smurf/raw/normal_maps.raw";
"/Users/markus/gradu/programming/results/cyprus/raw/normal_maps.raw";
/1 "/ Users/markus/gradu/programming/results/lego/raw/normal_maps.raw";
const std::string albedoMapsFile =
/1 "/ Users/markus/gradu/programming/results/smurf/raw/albedo_maps.raw";
"/Users/markus/gradu/programming/results/cyprus/raw/albedo_maps.raw";

/1 "/ Users/markus/gradu/programming/results/lego/raw/albedo_maps.raw";

struct Vec3 {

float x = 0;
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float y

float z = 0

}s

fcube albedoMaps (HEIGHT, WIDTH, BAND_COUNT); // Column—major

Vec3* normalMaps [BAND_COUNT]; // Row—major
// Lightl Light2 Light3

float gLightDirections[] = { 0.5737252f, —0.1972557f, —0.5274715f,
0.1018354f, —0.8252646f, 0.2341063f,
0.8126924f, 0.5291772f, 0.8166811f };

float gL1[] = { 0.5737252f, 0.1018354f, 0.8126924f };

float gL2[] = { —0.1972557f, —0.8252646f, 0.5291772f };

float gL3[] = { —0.5274715f, 0.2341063f, 0.8166811f };

float gZaxis[] { 0, 0, 1};

//#define LOAD_NORMALS_FROM DISK
#define WRITE_FLOAT_TEXTURES

class Timer

{
public:
Timer ()

void

double elapsed ()

return

private:

typedef std::
typedef std::

std :: chrono :

b

Timer gTimer;

// Armadillo documentation

beg_(clock_::now())
start ()

{1
{ beg_ = clock_::now();

const {

:now() — beg_).count(); }

chrono :: duration <double ,

:time_point<clock_> beg_;

is available

/1 http ://arma.sourceforge.net/docs.html

floatx readENVI(const

{
std :

cifstream file (filename ,

charx filename ,

std ::

if (!file.good())

{
std :

:cout << "Failed_to_open_

"

std :: terminate () ;

}

std ::

at:

float* pData =

90

std :: chrono:: duration_cast <second_>
(clock_:

chrono :: high_resolution_clock clock_;

ratio <l> > second_;

nullptr)

ios :: binary);

<< filename << std::endl;

/1l
/1
/1



89 }

90

91 float* data;

92 if (pData)

93 {

94 data = pData;

95 }

96 else

97 {

98 data = new float[CUBE_SIZE];
99 }

100 file .seekg (0, std::ios::beg);
101 file .read ((charx)data, CUBE_SIZE x sizeof(float));

102 file.close ();
103

104 return data;
105}

106
107 char+* gBMP24Header;
108 int gBMP24HeaderSize;
109 char* gBMP8Header;
110 int gBMP8HeaderSize;

112 void initBMPHeaders ()

13 {

114 const charx filename24 =

115 "/Users/markus/gradu/programming/results /smurf/normal_map_64 .bmp";
116 std::ifstream file24 (filename24, std::ios::binary);

117

118 if (!file24 .good())

119 {

120 std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename24 << std::endl;
121 std :: terminate () ;

122 }

123

124 file24 .seekg(10);

125 file24 .read ((char x)&gBMP24HeaderSize , 4);

126 gBMP24Header = new char[gBMP24HeaderSize ];

127 file24 .seekg (0, std::ios::beg);

128 file24 .read (gBMP24Header, gBMP24HeaderSize) ;

129 file24 . close ();

130

131 const charx filename8 =

132 "/Users/markus/gradu/programming/results /smurf/albedo_map_64 .bmp";
133 std::ifstream file8 (filename8 , std::ios::binary);

134

135 if (!file8.good())
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137 std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename8 << std::endl;
138 std :: terminate () ;

139 }

140

141 file8 .seekg (10);

142 file8 .read (( char x)&gBMP8HeaderSize, 4);
143 gBMP8Header = new char[gBMP8HeaderSize];
144 file8 .seekg (0, std::ios::beg);

145 file8 .read (gBMP8Header, gBMP8HeaderSize) ;
146 file8 .close () ;

147

148}

149

150 void writeBandTo8BitBMP(float* pSrc, const charx filename)

151 {

152 std :: ofstream file (filename , std::ios::out | std::ios::app | std::ios::binary);
153 if (!file.good())

154 {

155 std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename << std::endl;
156 std :: terminate () ;

157 }

158

159 bytex pDst = new byte [BAND_SIZE];

160

161 for (int x = 0; x < WIDTH; ++x)

162 {

163 for (int y = 0; y < HEIGHT; ++y)

164 {

165 int srcldx = (HEIGHT — 1 — y) x WIDTH + x;

166 int dstldx =y *x WIDTH + x;

167 pDst[dstldx] = fmin(pSrc[srcldx], 1.0f) = 255;
168 }

169 }

170 file . write (gBMP8Header, gBMP8HeaderSize) ;

171 file.write ((char*)pDst, BAND_SIZE) ;

172 file.close ();

173}

174

175 void writeBandTo24BitBMP (Vec3* pSrc, const charx filename)

176 {

177 std :: ofstream file (filename , std::ios::out | std::ios::app | std::ios::binary);
178 if (!file.good())

179 {

180 std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename << std::endl;

181 std :: terminate () ;

182 }
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bytex pDst = new byte [BAND_SIZE x 3];

for (int x = 0; x < WIDTH; ++x)

{
for (int y = 0; y < HEIGHT; ++y)
{
int srcldx = (HEIGHT — 1 — y) = WIDTH + x;
int dstldx =y = WIDTH + x;
pDst[dstldx % 3 + 0] = fmin(pSrc[srcldx].z, 1.0f) % 255;
pDst[dstldx * 3 + 1] = fmin(pSrc[srcldx].y, 1.0f) % 255;
pDst[dstldx * 3 + 2] = fmin(pSrc[srcldx].x, 1.0f) % 255;
}
}

file . write (gBMP24Header, gBMP24HeaderSize) ;
file.write ((char=*)pDst, BAND_SIZE * 3);

file.close () ;

void writeBandToFloatTexture (void* pSrc, const charx filename, int componentCount)

{

std:: ofstream file (filename , std::ios::out | std::ios::app | std::ios::binary);
if (!file.good())
{

"

std ::cout << "Failed_to_open_ " << filename << std::endl;

std :: terminate () ;

file.write ((char=*)pSrc, BAND_SIZE % componentCount * sizeof(float));

file .close () ;

void saveRawNormalMaps ()

{
std :: ofstream file (normalMapsFile, std::ios::out | std::ios::app | std::ios::binary);
if (!file.good())
{
std ::cout << "Failed_to_open_" << normalMapsFile << std::endl;
std :: terminate () ;
}
for (int band = 0; band < BAND COUNT; ++band)
{
file . write ((char*)normalMaps[band], BAND_SIZE x sizeof (Vec3));
}
file .close ();
}
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void saveRawAlbedoMaps ()

{

std :: ofstream file (albedoMapsFile, std::ios::out | std::ios::app | std::ios::binary);
if (!file.good())
{

"

std ::cout << "Failed_to_open_" << albedoMapsFile << std::endl;

std :: terminate () ;

for (int band = 0; band < BAND_COUNT; ++band)

{
file . write ((charx)albedoMaps. slice (band).memptr (), BAND_SIZE x sizeof (float));

}

file .close () ;

void loadRawNormalMaps ()

std::ifstream file (normalMapsFile, std::ios::binary);

if (!file.good())
{

"

std ::cout << "Failed_to_open_" << normalMapsFile << std::endl;

std :: terminate () ;

file .seekg(0, std::ios::beg);

for (int band = 0; band < BAND COUNT; ++band)
{

normalMaps[band] = new Vec3[BAND_SIZE];

file .read ((charx)normalMaps|[band], BAND_SIZE % sizeof(Vec3));
}

file.close () ;

void loadRawAlbedoMaps ()

{

std::ifstream file (albedoMapsFile, std::ios::binary);

if (!file.good())
{

std ::cout << "Failed_to_open_" << albedoMapsFile << std::endl;

std :: terminate () ;
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file .seekg (0, std::ios::beg);

for (int band = 0; band < BAND_COUNT; ++band)

{
file .read ((char*)albedoMaps. slice (band).memptr() , BAND_SIZE % sizeof(float));

}

file .close () ;

void calculateAlbedosAndNormals ()

{

fvec L1(gLl, 3, false, true);
fvec L2(gL2, 3, false, true);
fvec L3(gL3, 3, false, true);

fvec zAxis(gZaxis, 3, false, true);

// North east
float* radDatal =
//readENVI("/ Users/markus/gradu/programming/data/smurf/float/column_major/NE—
Smurf_RAD . dat");
readENVI("/Users/markus/gradu/programming/data/cyprus/float/column_major/NE-
Cyprus_RAD . dat");
//readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/lego/float/column_major/NE-
Lego_RAD. dat");
// float* radDatal =
//readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/smurf/control /NE-Smurf_RAD. dat") ;
fcube reflectancel (radDatal , HEIGHT, WIDTH, BAND COUNT, false , true);
float*x wrData =
readENVI("/Users/markus/gradu/programming/data/wr/float/column_major/NE-wr_RAD. dat"
)3
// float+ wrData =
//readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/wr/control /NE-wr_RAD. dat");
fcube wr(wrData, HEIGHT, WIDTH, BAND_COUNT, false , true);
wr /= dot(Ll, zAxis);
gTimer. start () ;
reflectancel /= wr;

printf ("It_took_%f_seconds_to_divide_by_E\n", gTimer.elapsed());

/! South
float* radData2 =
//readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/smurf/float/column_major/S—
Smurf_RAD. dat");
readENVI("/Users/markus/gradu/programming/data/cyprus/float/column_major/S—
Cyprus_RAD . dat");
//readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/lego/float/column_major/S—Lego_RAD
.dat");
// floatx radData2 =
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317 //readENVI("/ Users/markus/ gradu/programming/data/smurf/control /S—Smurf_RAD. dat");

318 fcube reflectance2 (radData2 , HEIGHT, WIDTH, BAND COUNT, false , true);

319 readENVI("/Users/markus/gradu/programming/data/wr/float/column_major/S—wr_RAD. dat",
wrData) ;

320 //readENVI("/ Users/markus/ gradu/programming/data/wr/control/S—wr_RAD.dat", wrData);

321 wr /= dot(L2, zAxis);

322 reflectance2 /= wr;

323

324 // North west

325 float* radData3 =

326 //readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/smurf/float/column_major /NW-
Smurf_RAD. dat");

327 readENVI("/Users/markus/gradu/programming/data/cyprus/float/column_major /NW-
Cyprus_RAD . dat");

328 //readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/lego/float/column_major /NW-
Lego_RAD. dat");

329 // float* radData3 =

330 //readENVI ("/ Users/markus/ gradu/programming/data/smurf/control /NW-Smurf_RAD. dat") ;

331 fcube reflectance3 (radData3 , HEIGHT, WIDTH, BAND_COUNT, false , true);

332 readENVI("/Users/markus/gradu/programming/data/wr/ float/column_major /NW-wr_RAD. dat",
wrData) ;

333 //readENVI("/ Users/markus/ gradu/programming/data/wr/control /NW-wr_RAD. dat", wrData);

334 wr /= dot(L3, zAxis);

335 reflectance3 /= wr;

336 delete [] wrData;

337

338 for (int band = 0; band < BAND COUNT; ++band)

339 {

340 normalMaps|[band] = new Vec3[BAND_SIZE];

341 }

342

343 fmat L(gLightDirections , LIGHT_COUNT, DIMENSION_COUNT, false , true);

344 fmat I(LIGHT_COUNT, BAND_COUNT) ;

345 printf (" Start_photometric_stereo !\n");

346 gTimer. start () ;

347 for (int x = 0; x < WIDTH; ++x)

348 {

349 for (int y = 0; y < HEIGHT; ++y)

350 {

351 I.row(0) = (frowvec)reflectancel .tube(y, x);

352 I.row(l) = (frowvec)reflectance?2.tube(y, x);

353 I.row(2) = (frowvec)reflectance3 .tube(y, x);

354

355 fmat G = solve(L, I);

356

357 int band = 0;

358 G.each_col ([&](fcolvec& columnVec) {
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359 float albedo = norm(columnVec);

360 columnVec /= albedo;

361 columnVec += 1.0;

362 columnVec *= 0.5;

363 normalMaps[band J[[WIDTH % y + x] = *(Vec3x*)columnVec.memptr() ;
364 albedoMaps(y, x, band) = albedo;

365 band++;

366 s

367 }

368 }

369 printf ("It _took %f_seconds_to_complete_the_ photometric_stereo\n", gTimer.elapsed());
370

371 delete [] radDatal;

372 delete [] radData2;

373 delete [] radData3;

374

375 saveRawNormalMaps () ;

376 saveRawAlbedoMaps () ;

377}

378

379 void writeAlbedosToFiles ()

380 {

381 for (int band = 0; band < BAND_COUNT; ++band)

382 {

383 char albedoFile [200];

384 fmat albedoMap = trans (albedoMaps.slice (band));

385 #ifdef WRITE_FLOAT_TEXTURES

386 // sprintf (albedoFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/
albedo_map_%d. float", band + 1);

387 sprintf (albedoFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/cyprus/cpp_float/
albedo_map_%d. float", band + 1);

388 // sprintf (albedoFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/lego/cpp_float/
albedo_map_%d. float", band + 1);

389 // sprintf (albedoFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/

albedo_map_%d. float", band + 1);

390 writeBandToFloatTexture (albedoMap . memptr() , albedoFile, 1);
391 #else
392 sprintf (albedoFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/

albedo_map_%d .bmp", band + 1);

393 // sprintf (albedoFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/
albedo_map_%d.bmp", band + 1);

394 writeBandTo8BitBMP (albedoMap . memptr () , albedoFile);

395 #endif

396 }

397 }

398

399 void writeNormalsToFiles ()
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{

for (int band = 0; band < BAND COUNT; ++band)

{
char normalFile [200];

#ifdef WRITE_FLOAT_TEXTURES

// sprintf (normalFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/
normal_map_%d. float", band + 1);

sprintf (normalFile, "/Users/markus/gradu/programming/results/cyprus/cpp_float/
normal_map_%d. float", band + 1);

// sprintf (normalFile, "/Users/markus/gradu/programming/results/lego/cpp_float/

normal_map_%d. float", band + 1);
// sprintf (normalFile, "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/
normal_map_%d. float", band + 1);

writeBandToFloatTexture (normalMaps[band], normalFile, 3);

#else

sprintf (normalFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/
normal_map_%d .bmp", band + 1);

// sprintf (normalFile, "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/
normal_map_%d.bmp", band + 1);

writeBandTo24BitBMP (normalMaps[band], normalFile);

#endif

}

void calculateAndWriteDepthMaps ()

{

// Calculate depths
fcolvec signs = ones<fcolvec >(2 * BAND_SIZE);
for (int i = 1; i < 2 x BAND_SIZE; i += 2)
{
signs (i) = —1; // Positive y points up but we move down
}
// Left steps
for (int i = 1; i <= HEIGHT; ++i)

{
signs (i %= 2 « WIDTH — 2) = —1;
}
/1 Up steps
for (int i = 0; i < WIDTH — 1; ++i)
{
signs ((BAND_SIZE — WIDTH + 1) * 2 + 2 x i — 1) = 1;
}

sp_fmat Mt; // Transposed M

viennacl :: compressed_matrix <float> vcIMtM; // Mt * M;

{
int rows = 2 x BAND_SIZE;
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441 int cols = BAND_SIZE;

442 int value_count = 2 % rows — 1;

443 fcolvec values = ones<fcolvec >(value_count);

444 values .rows (2 * BAND_SIZE, value_count — 1) %= —1;

445 umat locations (2, value_count);

446

447 /1 Positives

148 for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++1i)

449 {

450 /1 x

451 locations (0, 2 * i) = 2 % 1i;

452 locations (1, 2 % i) = i;

453 Il y

454 locations (0, 2 « i + 1) =2 % i + 1;

455 locations (1, 2 x i + 1) = i;

456 }

457 /1 Negatives

458 for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++i)

459 {

460 /1 x

461 locations (0, 2 * BAND_SIZE + 2 % i) = 2 % 1i;

462 if (signs(2 * i) == 1)

463 {

464 locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 % i) =i + 1; // Right step
465 }

466 else

467 {

468 locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 % i) =i — 1; // Left step
469 }

470 /1y

471 if (i != BAND_SIZE — 1) // Down from the bottom right corner z = 0
472 {

473 locations (0, 2 « BAND_SIZE + 2 * i + 1) = 2 *x i + 1;

474 if (signs(2 * i + 1) == —1)

475 {

476 locations (1, 2 « BAND_SIZE + 2 x i + 1) = i + WIDTH; // Down step
477 }

478 else

479 {

480 locations (1, 2 = BAND_SIZE + 2 % i + 1) = i — WIDTH; // Up step
481 }

482 }

483 }

484

485 sp_fmat M(locations , values, rows, cols, true, false);

486 Mt = trans (M) ;

487 sp_fmat MM = Mt * M;
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viennacl :: copy (MM, vcIMtM) ;

// configuration of preconditioner:

viennacl :: linalg :: chow_patel_tag chow_patel_ichol_config;

chow_patel_ichol_config.sweeps(3); /! three nonlinear sweeps
chow_patel_ichol_config.jacobi_iters(2); // two Jacobi iterations per triangular ’solve
* Rx=r
// create and compute preconditioner:
viennacl:: linalg :: chow_patel_icc_precond< viennacl::compressed_matrix <float> >
chow_patel_ichol (vcIMtM, chow_patel_ichol_config);
for (int band = 0; band < BAND COUNT; ++band)
{
printf (" Started _calculating _depth_map _%d\n", band + 1);
gTimer. start () ;
fcolvec n(2 = BAND_SIZE); // n_x and n_y divided by n_z
for (int i = 0; i < BAND_SIZE; ++i)
{
Vec3 normal = normalMaps[band][i];
n(i * 2) = normal.x / normal.z;
n(i * 2 + 1) = normal.y / normal.z;
}
n = signs % n;
n = Mtxn;
printf ("It_took _%f_seconds_to_generate_the_n_and_Mtxn_for_band_%d\n", gTimer.
elapsed (), band + 1);
viennacl :: vector<float> vclMtn; // Mtxn on GPU
viennacl :: copy(n, vclMtn);
gTimer. start () ;
viennacl :: vector<float> vclZ = viennacl::linalg::solve(vcIMtM, vclMtn, viennacl::

linalg::cg_tag(le—10, 100), chow_patel_ichol); // GPU

printf ("It_took %f _seconds_to_solve_the_depth_system_for_band _%d\n", gTimer.elapsed

(), band + 1);

fcolvec z(BAND_SIZE);

viennacl ::copy(vclZ, z);

float minDepth = z.min() ;
float maxDepth = z.max();
printf ("minz_=_%f,_maxZ_=_%f", minDepth, maxDepth);

z = (z — minDepth) / (maxDepth — minDepth); // Scale to [0,1]

char depthFile [200];
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530 #ifdef WRITE_FLOAT_TEXTURES

531 //sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/
depth_map_%d. float", band + 1);

532 sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/cyprus/cpp_float/
depth_map_%d. float", band + 1);

533 // sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/lego/cpp_float/
depth_map_%d . float", band + 1);

534 // sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/

depth_map_%d. float", band + 1);

535 writeBandToFloatTexture (z. memptr (), depthFile, 1);
536 #else
537 sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/cpp_float/

depth_map_%d .bmp", band + 1);
538 // sprintf (depthFile , "/Users/markus/gradu/programming/results/smurf/control/

depth_map_%d .bmp", band + 1);

539 writeBandTo8BitBMP (z. memptr (), depthFile);
540 #endif

541 }

542}

543

544 int main(int argc, charxx argv)

545 {

546 cout << "Armadillo_version:_" << arma_version::as_string () << endl;
547

548 initBMPHeaders () ;

549

550 #ifdef LOAD_NORMALS_FROM_DISK

551 printf (" Start_loading_normals\n");

552 loadRawNormalMaps () ;

553 #else

554 calculateAlbedosAndNormals () ;

555 printf (" Start_writing_normal_and_albedo_maps\n");
556 writeNormalsToFiles () ;

557 writeAlbedosToFiles () ;

558 #endif

559

560 delete [] albedoMaps.memptr () ;

561

562 printf (" Start_calculating _depth_maps\n");
563 calculateAndWriteDepthMaps () ;

564

565 return 0;

566}

G Renderoijan CPU-osuuden lihdekoodi

I #include <stdlib .h>
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24 static const int BLUE BAND_COUNT = 1;
25 #else

26 static const int RED_START BAND = 48;
27 static const int GREEN_START BAND = 18;
28 static const int BLUE_START_BAND = 1;
29

30 static const int RED_BAND_COUNT = 45;
31 static const int GREEN_BAND_COUNT = 45;
32 static const int BLUE BAND_COUNT = 38;
33 #endif

34

35 static const charx object = "smurf";

36 // static const charx object = "cyprus";
37 // static const charx object = "lego";
38

39 int gProgramHandle;

40 unsigned int gVaoHandle;

41 unsigned int gVboHandle;

42

43 GLuint gRedTextures;

44 GLuint gGreenTextures;

45 GLuint gBlueTextures;

46

47 float gSpectralSensitivityRed [RED_BAND _COUNT];
48

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <cmath>

#include <GLUT/ glut.h>
#include <OpenGL/gl3 .h>

#include "Shaders.h"
#include "BMPReader.h"

#include "SpectrumData.h"

#define USE_FLOAT_TEXTURES
#define USE_SUN_SPECTRUM
//#define USE_CONTROL

#ifdef USE_CONTROL

static const
static const

static const

static const

static const

float gSpectralSensitivity Green [GREEN_BAND_COUNT];

int
int

int

int

int

RED_START_BAND = 3;
GREEN_START BAND = 2;
BLUE_START_BAND = 1;

RED_BAND_COUNT = 1;
GREEN_BAND_COUNT = 1;



49 float

51 float gLightSpectrumRed [RED_BAND COUNT];

52 float gLightSpectrumGreen [GREEN_BAND_COUNT];

53 float gLightSpectrumBlue [BLUE_BAND_COUNT];

54

55 float calcGaussianWeight(float dist, float sigma)
56 {

57 float weight = 1.0f;

58 if (sigma > 0)

59 {

60 float g = 1.0f / sqrt(2.0f = 3.14159 % sigma * sigma);
61 weight = (g % exp(—(dist % dist) / (2 % sigma x sigma)));
62 }

63 return weight;

64 }

65

66 class Timer

67 {

68 public:

69 Timer () beg_(clock_::now()) {}

70 void start() { beg_ = clock_::now(); }

71 double elapsed () const {

72 return std::chrono::duration_cast <second_>
73 (clock_::now() — beg_).count(); }

74

gSpectralSensitivityBlue [BLUE_BAND _COUNT];

75 private:

" };

80

typedef std::chrono::high_resolution_clock clock_;

typedef std::chrono::duration<double, std::

std ::chrono ::time_point<clock_> beg_;

g1 Timer gTimer;

82

83 void render ()

84 {
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

95

glColorMask (GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE) ;
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

GLuint lightPosHandle =
angle = 0.0f;

angle += 3.1415927f / 60.0f;

if (angle >= 2 % 3.1415927f) angle =

glGetUniformLocation (gProgramHandle ,

static float

0.0f;

static const float r = 20.0f;
float x = cos(angle) * r;
float y = sin(angle) * r;

// glUniform3f (lightPosHandle , 20, 20, —20.0fxsin(angle));
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96

98

99

100

101

102

103

{

glUniform3f(lightPosHandle , x, y, —10.0f);

GLuint spectralSensitivityHandle = glGetUniformLocation (gProgramHandle ,

spectralSensitivity");

GLuint lightlrradianceHandle = glGetUniformLocation(gProgramHandle, "lightlrradiance");

glColorMask (GL_TRUE, GL_FALSE, GL_FALSE, GL_FALSE);
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D_ARRAY, gRedTextures);

glUniforml1fv (spectralSensitivityHandle , RED_BAND_COUNT, gSpectralSensitivityRed);
glUniforml1fv (lightlrradianceHandle , RED_BAND_COUNT, gLightSpectrumRed);

glDrawArrays (GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);

glColorMask (GL_FALSE, GL_TRUE, GL_FALSE, GL_FALSE);
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D_ARRAY, gGreenTextures);

glUniforml1fv (spectralSensitivityHandle , GREEN_.BAND_COUNT, gSpectralSensitivityGreen);
glUniformlfv (lightlrradianceHandle , GREEN_BAND COUNT, gLightSpectrumGreen);

glDrawArrays (GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);

glColorMask (GL_FALSE, GL_FALSE, GL_TRUE, GL_FALSE);
¢lBindTexture (GL_TEXTURE 2D_ARRAY, gBlueTextures);

glUniform1fv (spectralSensitivityHandle , BLUE_ BAND COUNT, gSpectralSensitivityBlue);
glUniforml1fv (lightlrradianceHandle , BLUE_BAND_COUNT, gLightSpectrumBlue);

glDrawArrays (GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);

glutSwapBuffers () ;

printf ("It_took _%f _seconds_to_render_a_frame\n", gTimer.elapsed());

gTimer. start () ;

5 void initOpenGL (int argc, char sxargv)

glutlnit(&arge, argv);

glutlnitDisplayMode (GLUT_3_2 CORE_PROFILE | GLUT_DEPTH | GLUT DOUBLE | GLUT_RGBA) ;

glutlnitWindowPosition (0, 0);
glutInitWindowSize (WIDTH, HEIGHT) ;
glutCreateWindow ("Hyperspectral _Renderer");
glDisable (GL_DEPTH_TEST) ;

glEnable (GL_CULL_FACE) ;

glFrontFace (GL_CW) ;

glClearColor (0, 0, 0, 0);

/!l Always use the same shaders
gProgramHandle = CreateProgram("VertexShader. glsl",

glUseProgram (gProgramHandle) ;

glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);
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146

147

163

164

165

166

167

168

188

glutldleFunc ((void (__cdeclx)(void))glutPostRedisplay);
glutDisplayFunc (render);
glReadBuffer (GL_LEFT) ;

void createVertexBuffer ()

{
glGenVertexArrays (1, &gVaoHandle) ;
glBindVertexArray (gVaoHandle) ;

glGenBuffers (1, &gVboHandle);
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, gVboHandle) ;
GLfloat vertexData[] = {
/1 X Y
—1.0f, —1.0f,
—-1.0f, 1.0f,
1.0f, —1.0f,
1.0f, 1.0f
}s

glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(vertexData), vertexData, GL_STATIC_DRAW) ;

glEnableVertexAttribArray (0);
glVertexAttribPointer (0, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, (voidx)0);

void createTexturesForChannel (GLuintx textureHandle , int startBand ,

{

glGenTextures (1, textureHandle);
¢glBindTexture (GL_TEXTURE 2D_ARRAY, sxtextureHandle):;

#ifdef USE_FLOAT TEXTURES
glTexImage3D (GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 0, GL_RGBAIG6F,

int bandCount)

WIDTH, HEIGHT, bandCount, 0, GL _RGBA, GL_FLOAT, nullptr);

char normalFile [200];
char albedoFile[200];
char depthFile [200];

for (int band = startBand; band < startBand + bandCount; ++band)
{
memset(normalFile , 0, sizeof (normalFile));
memset (albedoFile , 0, sizeof(albedoFile));
memset(depthFile , 0, sizeof(depthFile));
#ifdef USE_FLOAT_TEXTURES
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#else
glTexImage3D (GL_TEXTURE_2D_ARRAY, 0, GL_RGBA,
WIDTH, HEIGHT, bandCount, 0, GL RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, nullptr);
7 #endif



180 #ifdef USE_CONTROL

190 sprintf (normalFile ,

191 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/control/normal_map_%d. float",
192 object, band);

193 sprintf (albedoFile ,

194 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/control/albedo_map_%d. float",
195 object, band);

196 sprintf (depthFile ,

197 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/control/depth_map_%d. float",
198 object, band);

199 #else

200 sprintf (normalFile ,

201 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/cpp_float/normal_map_%d. float",
202 object , band);

203 sprintf (albedoFile ,

204 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/cpp_float/albedo_map_%d. float",
205 object, band);

206 sprintf (depthFile ,

207 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/cpp_float/depth_map_%d. float",
208 object, band);

200 #endif

210 #else

211 sprintf (normalFile ,

212 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/cpp_float/normal_map_%d.bmp",
213 object, band);

214 sprintf (albedoFile ,

215 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/cpp_float/albedo_map_%d.bmp",
216 object , band);

217 sprintf (depthFile ,

218 "/Users/markus/gradu/programming/results/%s/depth_map_%d.bmp" ,

219 object , band);

220 #endif

222 #ifdef USE_FLOAT TEXTURES

223 float* normalData = readFloat(normalFile);
224 float* albedoData = readFloat(albedoFile);
225 float* depthData = readFloat(depthFile);
226 #else

227 bytex normalData = readBMP(normalFile);
228 bytex albedoData = readBMP(albedoFile);
229 bytex depthData = readBMP(depthFile);

230 #endif

232 #ifdef USE_FLOAT TEXTURES

233 float* textureData = new float[WIDTHxHEIGHT x4];
234 #else
235 bytex textureData = new byte [WIDTH+xHEIGHT x4];
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242

244

245

246

247

248

249

259

260

261

262

#endif

for (int normalSrcIdx 0, albedoSrcldx = 0, dstldx =
albedoSrcldx < WIDTHxHEIGHT;
normalSrcldx += 3, albedoSrcldx++, dstldx += 4)
{
#ifdef USE_FLOAT_TEXTURES
textureData[dstldx + O] = normalData[normalSrcldx 0];
#else
textureData[dstldx + O] = normalData[normalSrcldx 27;
#endif
textureData[dstldx + 1] = normalData[normalSrcldx 11;
textureData[dstldx + 2] = albedoData[albedoSrcIdx + O0];
textureData[dstldx + 3] = depthData[albedoSrcldx 0];

#ifdef USE_FLOAT_TEXTURES
glTexSubImage3D (GL_TEXTURE 2D_ARRAY, 0, 0, 0, band — startBand,

WIDTH, HEIGHT, 1, GL_RGBA, GL_FLOAT, textureData);

#else
glTexSubImage3D (GL_TEXTURE 2D_ARRAY, 0, 0, 0, band — startBand,
WIDTH, HEIGHT, 1, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, textureData);
258 #endif
delete [] normalData;
delete [] albedoData;
delete [] depthData;
}

263

264

265

266

267

268

269

270

272

273

glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D_ARRAY,
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D_ARRAY,
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D_ARRAY,
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D_ARRAY,

GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST) ;
GL_TEXTURE _MAG_FILTER, GL_NEAREST) ;
GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE) ;
GL_TEXTURE _WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE) ;

void createTextures ()

{
createTexturesForChannel (&gRedTextures , RED_START BAND, RED_BAND_COUNT) ;

createTexturesForChannel (&gGreenTextures , GREEN_START_BAND, GREEN_BAND_COUNT) ;
createTexturesForChannel(&gBlueTextures , BLUE_START BAND, BLUE_BAND_COUNT) ;
}
void initializeSpectralSensitivity ()
{
#ifdef USE_CONTROL
gSpectralSensitivityRed[0] = 1.0f;
gSpectralSensitivityGreen [0] = 1.0f;
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283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

304

305

306

307

308

309

310

316

317

318

319

320

gSpectralSensitivityBlue [0] = 1.0f;

#else
float sum = 0;
for (int i = 0; i < RED_BAND_COUNT; ++1i)
{
float peakWavelength = wavelengths [RED_START BAND + RED_BAND _COUNT / 2 — 17];
float wavelength = wavelengths[i + RED_START BAND — 1];
float nextWavelength = wavelengths[i + RED_START BAND];
float distToNext = nextWavelength — wavelength;
float distToPeak = fabsf(wavelength — peakWavelength);
gSpectralSensitivityRed[i] = calcGaussianWeight(distToPeak, 20.0f) % distToNext;
sum += gSpectralSensitivityRed[i];
printf ("%d._peak_=_%f,_ wavelength_= %f,_ dist_=_%f,_ sensitivity _=_%f\n",
i, peakWavelength, wavelength, distToPeak, gSpectralSensitivityRed[i]);
}
printf ("sum_=_%f\n", sum);
sum = 0;
for (int i = 0; i < GREEN_BAND_COUNT; ++i)
{
float peakWavelength = wavelengths [GREEN_START BAND + GREEN_BAND COUNT / 2 — 1];
float wavelength = wavelengths[i + GREEN_START BAND — 1];
float nextWavelength = wavelengths[i + GREEN_START BAND];
float distToNext = nextWavelength — wavelength;
float distToPeak = fabsf(wavelength — peakWavelength);
gSpectralSensitivityGreen[i] = calcGaussianWeight(distToPeak, 20.0f) % distToNext;
sum += gSpectralSensitivityGreen[i];
printf ("%d._peak_=_%f,_ wavelength_= %f,_ dist_=_%f, sensitivity _= %f\n",
i, peakWavelength, wavelength, distToPeak, gSpectralSensitivityGreen[i]);
}
printf ("sum_=_%f\n", sum);
sum = 0;
for (int i = 0; i < BLUE BAND_COUNT; ++i)
{
float peakWavelength = wavelengths [BLUE_ START BAND + BLUE_BAND_COUNT / 2 — 1];
float wavelength = wavelengths[i + BLUE_START_BAND — 1];
float nextWavelength = wavelengths[i + BLUE_START_BAND];
float distToNext = nextWavelength — wavelength;
float distToPeak = fabsf(wavelength — peakWavelength);
gSpectralSensitivityBlue[i] = calcGaussianWeight(distToPeak, 18.0f) % distToNext;
sum += gSpectralSensitivityBlue[i];
printf ("%d._peak_=_%f.,_ wavelength_= %f,_ dist_=_%f,_ sensitivity _=_%f\n",
i, peakWavelength, wavelength, distToPeak, gSpectralSensitivityBlue[i]);
}
printf ("sum_=_%f\n", sum);
#endif

}
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330 void initializeLightSpectrum ()

331 {
332 #ifdef USE_SUN_SPECTRUM

333 const float*x spectrum = solarSpectrum;

334 float scale = 1.2e—-7;

335 #else

336 const floatx spectrum = lightBulbSpectrum;
337 float scale = 3.0f / 1.0870e+5;

338 #endif

339

340 #ifdef USE_CONTROL

341 static const int HYPERSPECTRAL_RED_START BAND = 48;

342 static const int HYPERSPECTRAL_GREEN_START BAND = 18;

343 static const int HYPERSPECTRAL BLUE START BAND = 1;

344 static const int HYPERSPECTRAL_RED_BAND_COUNT = 45;

345 static const int HYPERSPECTRAL_GREEN_BAND COUNT = 45;

346 static const int HYPERSPECTRAL_BLUE_BAND_COUNT = 38;

347

348 float spectralSensitivityRed [HYPERSPECTRAL_RED_BAND_COUNT];

349 float spectralSensitivityGreen [HYPERSPECTRAL_GREEN_BAND_COUNT];

350 float spectralSensitivityBlue [HYPERSPECTRAL_BLUE_BAND_COUNT];

351

352 float sum = 0;

353 for (int i = 0; i < HYPERSPECTRAL RED BAND_COUNT; ++i)

354 {

355 float peakWavelength = wavelengths [HYPERSPECTRAL_RED_START BAND +
HYPERSPECTRAL_RED_BAND_COUNT / 2 — 1];

356 float wavelength = wavelengths[i + HYPERSPECTRAL_RED_START BAND — 1];

357 float nextWavelength = wavelengths[i + HYPERSPECTRAL_RED_START BAND];

358 float distToNext = nextWavelength — wavelength;

359 float distToPeak = fabsf(wavelength — peakWavelength);

360 spectralSensitivityRed[i] = calcGaussianWeight(distToPeak , 20.0f) x distToNext;

361 sum += spectralSensitivityRed[i];

362 printf("control: _%d._peak_= %, wavelength = %f, dist_=_%f, sensitivity_=_%f\n",

363 i, peakWavelength, wavelength, distToPeak, spectralSensitivityRed[i]);

364 }

365 printf ("sum_=_%f\n", sum);

366 sum = 0;

367 for (int i = 0; i < HYPERSPECTRAL GREEN BAND_COUNT; ++1i)

368 {

369 float peakWavelength = wavelengths [HYPERSPECTRAL_GREEN_START_BAND +
HYPERSPECTRAL_GREEN_BAND_COUNT / 2 — 1];

370 float wavelength = wavelengths[i + HYPERSPECTRAL_GREEN_START_BAND — 1];

371 float nextWavelength = wavelengths[i + HYPERSPECTRAL_GREEN_START BAND];

372 float distToNext = nextWavelength — wavelength;

373 float distToPeak = fabsf(wavelength — peakWavelength);
374 spectralSensitivityGreen[i] = calcGaussianWeight(distToPeak, 20.0f) * distToNext;
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379

380

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401

402

403

104

405

406

407

408

409

410

41

412

413

414

415

416

417

418

419

420

sum += spectralSensitivityGreen[i];

printf("control: _%d._peak_= %f, wavelength_= %f, dist_=_%f,_ sensitivity_=_%f\n",

}

i, peakWavelength, wavelength, distToPeak, spectralSensitivityGreen[i]);

printf ("sum_=_%f\n", sum);

sum = 0;
for (int

{

float peakWavelength = wavelengths [HYPERSPECTRAL_BLUE_START BAND +

i =0;

i < HYPERSPECTRAL_BLUE_BAND_COUNT; ++1i)

HYPERSPECTRAL_BLUE BAND_COUNT / 2 — 1];

float
float
float
float

wavelength = wavelengths[i + HYPERSPECTRAL_BLUE_START BAND —
nextWavelength = wavelengths[i + HYPERSPECTRAL_BLUE_START BAND];

distToNext = nextWavelength — wavelength;
distToPeak = fabsf

(wavelength — peakWavelength);

spectralSensitivityBlue[i] = calcGaussianWeight(distToPeak ,

sum += spectralSensitivityBlue[i];

printf("control: _%d._peak_= %f, wavelength_= %f,_ dist_= %f,_ sensitivity

}

18.0f) % distToNext;

= %f\n"

i, peakWavelength, wavelength, distToPeak, spectralSensitivityBlue[i]);

printf ("sum_=_%f\n", sum);

gLightSpectrumRed [0] = O;
i < HYPERSPECTRAL RED_BAND_COUNT; ++1i)

for (int

gLightSpectrumRed [0] += spectrum[i] * scale % spectralSensitivityRed[i];

i =0;

gLightSpectrumGreen[0] = 0;
i < HYPERSPECTRAL_GREEN_BAND_COUNT; ++1i)

for (int

i=0;

gLightSpectrumGreen[0] += spectrum[i] * scale * spectralSensitivityGreen[i];

gLightSpectrumBlue [0] = O0;
i < HYPERSPECTRAL BLUE BAND_COUNT; ++1i)

for (int

i =0;

gLightSpectrumBlue [0] += spectrum[i] * scale x spectralSensitivityBlue[i];

#else

for (int

i=0;

i < RED_BAND_COUNT; ++1i)

gLightSpectrumRed[i] = spectrum[i + RED_START BAND — 1] x scale;

for (int

i =0;

i < GREEN_BAND_COUNT; ++1i)

gLightSpectrumGreen[i] =

for (int

i =0;

spectrum [i + GREEN_START BAND — 1] * scale;

i < BLUE BAND_COUNT; ++1i)

gLightSpectrumBlue[i] =

#endif
}

int main (int

argce ,

char *xargv)

spectrum[i + BLUE_START BAND — 1] =
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scale ;
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426

N

w

initOpenGL (argc , argv);
createVertexBuffer () ;
createTextures () ;
initializeSpectralSensitivity ();
initializeLightSpectrum () ;
glutMainLoop () ;
return 0;

}

H Renderoijan verteksivarjostinohjelma

#version 410 core
#define USE_FLOAT_TEXTURES
in vec2 pos;

out vec2 pixelPos;

out vec2 texCoord;

void main ()
{

texCoord = (pos + 1.0f) % 0.5f;
#ifdef USE_FLOAT_TEXTURES

texCoord.y = —texCoord.y + 1.0f;
#endif

pixelPos = pos;

gl_Position = vecd4(pos, 0.0, 1.0f);

I Renderoijian kuvapistevarjostinohjelma

#version 410 core

uniform sampler2DArray sampler;
uniform vec3 lightPos;

uniform float lightlrradiance [45];

uniform float spectralSensitivity [45];

in vec2 texCoord;
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46

47

48

49

50

in vec2 pixelPos;

out vec4 color;

const float WIDTH = 1920.0f;
const float HEIGHT = 1200.0f;
const float DIST_ TO_CAM = 29.0f;
const float PI = 3.1415927f;

// in centimeters

const float DEGS_TO_RADS = 0.0174533f;
const float VERTICAL FOV = 15.8f x DEGS_TO_RADS;
const float HORIZONTAL_FOV = 20.9f x DEGS_TO_RADS;

const vec2 FOV = vec2 (HORIZONTAL_FOV, VERTICAL_FOV) ;

const vec2 TAN_FOV_PER_2 = tan(FOV / 2.0f);

const float PIXEL_IN_CENTIMETERS = DIST_TO_CAM x TAN_FOV_PER_2.x * 2.0f / WIDTH;

const float DEPTH_SCALE = 200.0f;

void main(void)

{
color = vecd4 (0, 0, 0, 0);

int bandCount = textureSize (sampler,

for (int band = 0; band < bandCount;

{

vec4 data = texture (sampler, vec3

vec3 N = vec3(0, 0 ,0);
N.xy = data.rg * 2.0f —
N.z = sqrt(l — dot(N.xy,

float albedo = data.b;

1.0f;
N.xy));

0).z;

++band)

(texCoord ,

float depth = data.a x DEPTH_SCALE;

float wsZ = —DIST_TO_CAM + depth * PIXEL_IN_CENTIMETERS;
vec3 wsPos = vec3(pixelPos * TAN_FOV_PER_2 x abs(wsZ), wsZ);

vec3 L = normalize(lightPos — wsPos);

float E_0 = lightlrradiance [band];

float radiance = albedo / PI %« E_0 x dot(L, N) x spectralSensitivity[band];

color += vec4(radiance ,

radiance ,

radiance ,
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band));

1.0f);
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