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Povzetek

Prispevek opisuje projekt nacrtovanja, razvoja in postavitve
podvodne digitalne kamere pri piranskem Rtu Madona. Podvodna
kamera z opti¢nim kablom je bila razvita v okviru ISMO Interreg
IITA SLO-IT projekta (vodji dr. V. Malagi¢ in dr. B. Cermelj), ki
so ga izvajali do junija 2008 na Morski bioloski postaji Piran
(MBP), enoti Nacionalnega instituta za biologijo (NIB). Kamera
je bila kasneje predvsem programsko dopolnjena, vpeljane so bile
tudi dopolnitve na podvodnem ohisju in ozemljitvi.

Poudarek prispevka je na metodah za doseg »¢im lepSe« slike,
vkljuéno z nastavitvijo digitalne kamere za zajem optimalne slike
in post-procesiranjem zajete slike.

Kljuéne besede
digitalna kamera, podvodna slika, krmiljenje digitalne kamere,
obdelava digitalne slike, ISMO Interreg IIIA SLO-ITA

1. Uvod

Prikaz zive slike na svetovnem spletu danes v vecini primerov ne
predstavlja tezave. Na trziS¢u je mogoce dobiti veliko Stevilo
splos$no namenskih digitalnih kamer, ki nudijo moznost zajema
slike in direktnega prikaza na svetovnem spletu. Vedina teh kamer
je namenjena zajemu slike v normalnih pogojih. Ti so:

Dostopnost elektri¢nega napajanja,

e dostopnost komunikacijskega vmesnika kot npr. ethernet ali
brezzi¢no omrezje,

e zadovoljivi svetlobni pogoji oz.
osvetljevanja,

e normalni obratovalni pogoji vkljuéno z vlaznostjo in
temperaturo okolice,

e omejena kvaliteta zajete slike. To vkljuuje eno ali ved
sledecih: ostrina, resolucija slike in barvna globina.

e Omejen ekspozicijski as zajema slike.

moznost dodatnega

V primeru potrebe po zajemu slike v posebnih pogojih je potrebno
poseci po namenskih resitvah, kar vkljucuje:

Uporabo zmogljivejsih digitalnih kamer,
uporabo namenske optike oz. objektiva,
uporaba posebnih ohisij,

itn.

Prikaz podvodne zive slike na svetovnem spletu je specifi¢na
zahteva in ni pokrita z obstojecimi sistemi Siroke uporabe. TakSen
sistem pa mora zajemati resitve sledecih problemov:

e Posebni pogoji namestitve kamere, ki zaradi dejstva, da je
kamera potopljena pod vodo, onemogocajo oz. otezujejo
kasnejsi dostop do kamere in ponastavljanje le-te,

e clektri¢no napajanje,

e prenos podatkov;

o kvaliteta slike vkljucujo¢ osvetljenost in ostrino slike.

Pri vsem tem je potrebno upostevati tudi dolgorocni namen
uporabe sistema, ki poleg nudenja slike $irsi javnosti zavzema tudi
uporabo zajetih digitalnih slik oz. sekvence Ir-teh v raziskovalne
namene ter za stalen monitoring morja.

Digitalna kamera je nameS¢ena v namensko izdelano INOX
ohigje, to pa je potopljeno pod morsko gladino pri piranskem Rtu
Madona.

Za zagotovitev elektricnega napajanja in komunikacijo s kamero
sta potopljeno ohisje kamere in video kontrolni center na kopnem
povezana s kablom. Pri realizaciji povezave je bila posebna
pozornost posvefena prepreCevanju galvanskega elektri¢nega
toka, ki bi lahko povzrodil korozijo ohisja, priklju¢kov kabla in
kabla samega. Zato je podatkovni vod realiziran z opti¢nim
vlaknom, elektricni napajalni sklop pa je popolnoma galvansko
lo¢en od elektri¢nega napajanja na kopnem.

Za zagotavljanje zadostne elektricne moci ob ¢im manjSem
elektricnem toku med kopnim in kamero, se uporablja 48 V
enosmerne napajalne napetosti.

Komunikacijski kanal med digitalno kamero in kontrolnim
centrom na kopnem je dvosmeren. Realiziran je preko enega
samega vec¢-modnega (ang. multi-mode) opti¢nega vlakna.
Dvosmernost je dosezena z uporabo dveh razlicnih valovnih
dolzin svetlobnega snopa — ene za poSiljanje podatkov (RX),
druga za sprejemanje podatkov (TX).

Za dodatno proti-korozivno zas¢ito INOX ohisja je poskrbljeno z
pritrjenim cink protektorjem.

Za zajem slike skrbi Basler Scout, digitalna industrijska kamera z
ro¢no nastavljivim objektivom. Gre za kamero, kompatibilno z
GigE Vision standardom. Ta je bil zasnovan leta 2006 za potrebe
priklopa in krmiljenja visokozmogljivih industrijskih kamer.
Standard  predpisuje uporabo ethernet komunikacijskega
vmesnika, sama komunikacija pa temelji na I[P UDP protokolu.

Kamera ima poleg vseh standardnih funkcij sodobnih digitalnih
kamer Se 4 programsko nastavljive vhodno/izhodne prikljucke. Ti
so namenjeni krmiljenju dodatnih naprav kot npr. krmiljenje
avtomatskega objektiva.



Ena osnovnih zahtev projekta je neprekinjen zajem podvodnih
slik. To vkljucuje tudi zajem nocne slike. V ta namen je v INOX
ohi§ju vgrajenih 12 S-LED diod. Te diode je mogoce daljinsko
krmiliti preko enega od prej omenjenih krmilnih izhodov digitalne
kamere.

Preostanek tega prispevka je posvefen zajemu, obdelavi in
prikazu zajete slike na svetovnem spletu.

V 2. poglavju so navedeni potrebni pogoji za zajem kvalitetne in
atraktivne slike. Preostanek poglavja pa podaja teoreti¢no ozadje
zajema slike — optiko.

V 3. poglavju je opisan zajem slike vkljuéno s fizicno
prikljuéitvijo podvodne kamere, programsko opremo za krmiljenje
kamere ter nastavitvami osvetljenosti slike.

V 4. poglavju je opisano barvna korekcija zajete slike.

Na koncu je razmislek o moznih izboljSavah trenutnega sistema
zajemanja podvodne slike.

2. Kader, optika in opti¢ne nastavitve
podvodne kamere

Osnovni namen postavitve podvodne kamere v zasitenem
morskem pasu Rta Madona (piranska punta) je zajem podvodne
slike in prikaz le-te §irSi javnosti. Zajete slike morajo biti primerne
za raziskovalne namene in izvajanje stalnega monitoringa morja,
posledi¢no mora slika biti atraktivna, obenem pa reprezentativna
za okolje kjer se kamera nahaja.

2.1 Kader

Zagotoviti atraktivnost slike ni trivialna naloga, saj gre za
subjektivno percepcijo gledalca. Prav tako ne obstaja tocna
formulacija kdaj je slika atraktivna. Knjiga [5] navaja, da je car
atraktivne slike kompozicija predstavljenih objektov. Za slednjo
pa pise: »Kompozicija je harmonic¢na ureditev oblike, prostora in
barv v okviru zajete slike«.

Reprezentativnost slike se enostavneje zagotovi s samo
postavitvijo kamere v naravno okolje zajema slike. Pri tej pa je
potrebno upostevati, da je podvodna kamera postavljena v
specificno okolje, podvrzeno okoljskim vplivom, kot so morski
tokovi, valovanje, ki je posebej izrazito zaradi nizke globine
morja, obra$¢enost z morskimi organizmi in okoliski Zivez.
Dodatno je kamera podvrzena ¢loveskemu faktorju, ki vkljucuje
nacrtovano redno cisCenje obraScenosti objektiva, kakor tudi
nenacrtovane obiske radovednih potapljaev ter morebitnemu
ribolovu iz obale. Zato je bila okolica kamere predrugacena, kot
sledi:

e Iz okoliskega kamenja je bilo postavljeno lezisce ohiSja
kamere, ki je tudi prekrito s kamenjem.

e V kader kamere je bilo postavljenih nekaj kamnov. Na kamne
in prilagojeno okolico so se hitro naselili morski organizmi.
Tako je kader kamere postal reprezentativen za zasCiteno
obmocje Rta Madona.

Ob upostevanju dejstva, da gre za fiksno postavitev kamere, je
omenjena preureditev kadra kamere osnova za zagotavljanje
atraktivnosti zajete slike. Drugi dejavniki vkljucujejo ostrost slike,

zadostno osvetljenost, kakor tudi realne barve slike. Vsa ta
podrocja so vpisana v nadaljevanju tega prispevka.

2.2 Optika — osnove

Kamera je opremljena z 8 mm objektivom s fiksno goriS¢no
razdaljo — Megapixel Fixed Focal Length Lens NT56-786.
Osnovne karakteristike objektiva so:

e Gori$¢na razdalja: 8.00 mm

e Zaslonka: f/1,4-f/16

e Delovno obmogje: 100 mm — o0
e FOV pri 0,5” senzorju:  42,50°

Navedena vrednost FOV (ang. Field of View) velja za snemanje v
zraku. V naSem primeru je vrednost nekoliko manjSa, kar
prikazuje spodnja slika [8].
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Slika 1: Spremenjeno vidno polje zaradi snemanja v vodi.

Zgornja slika prikazuje zmanj$ano vidno polje snemanja v vodi, v
primerjavi s snemanjem v zraku. ZmanjSano vidno polje je
posledica zmanjSane fazne hitrosti svetlobe v vodi ali drugace
povedano, voda je »opti€no gostejSa snov« od zraka in ima
posledi¢no tudi visji lomni koli¢nik svetlobe. Zmanjsanje vidnega
polja lahko izraCunamo po Snell-ovem zakonu [9] z uporabo
formule:

sinf; n,

sinf,  mny
V formuli 8; predstavlja polovico vidnega polja kamere v zraku,
0, predstavlja polovico vidnega polja kamere v vodi, n, je lomni
koli¢nik svetlobe v zraku, n, pa lomni koli¢nik svetlobe v vodi.

Vrednost zaslonke, v literaturi veckrat poimenovane kot Stevilo f
[17] (ang. f~number) predstavlja razmerje med gori§¢no razdaljo
objektiva in odprtostjo zaslonke, kot sledi:

v=L

D

Tu f predstavlja goris¢no razdaljo objektiva, D pa premer
odprtosti zaslonke. Po dogovoru se vrednost zaslonke oznacuje
kot f/#, kjer # =N iz zgornje formule. Drugace povedano
stevilo f predstavlja odprtost zaslonke. Manjse kot je Stevilo f, bolj
je zaslonka odprta. Posledi¢no na senzor za zajem slike v danem
casovnem intervalu vpade ve¢ svetlobe, kar pa omogoca krajsi ¢as
zajema slike oz. Cas ekspozicije (ang. shutter time) kot pri bolj
zaprti zaslonki.



Odprtost zaslonke pa vpliva tudi na jasnost projiciranja objektov v
kadru objektiva, a izven goriS¢a le-tega, na senzor. To prikazuje
sledeca slika:

° Pika v goris¢u (2)
projecira piko na senzor,
medtem ko pike izven
goris¢a (1in 3)
projecirajo zamegleno
o sliko na senzor.

Leca Senzor

Ob zmanj$anju odprtosti
zaslonke se
zameglenost
projeciranih pik izven
gori§¢a zmanjsa.

Zaslonka "

Slika 2: Vpliv odprtosti zaslonke na jasnost projiciranja objektov
izven gori$¢a objektiva na senzor.

Kot je razvidno iz slike, zaprtost zaslonke vpliva na jasnost
projiciranja objektov izven gori$ca objektiva oz. na t.i. globinsko
ostrino [10, 16]. Bolj kot je zaslonka zaprta, veéja je globinska
ostrina na senzor projicirane slike. Po drugi strani priprta zaslonka
zmanjsa osvetljenost senzorja. To pa posledi¢no poveca potreben
Cas za zajem kvalitetne oz. dovolj svetle slike.

Opisana dejstva pomenijo, da sta nastavitvi ¢asa ekspozicije in
odprtosti zaslonke povezani in je potrebno izbrati pravilno
ravnotezje glede na zelen rezultat. Primer prikazujeta spodnji
sliki.

Slika 3: Prikaz odvisnosti odprtja zaslonke na globinsko ostrino
(avtor: Jim Henderson).
Leva slika — zaslonka: 2.9 / ekspozicija: 1/250 s;
Desna slika — zaslonka: 20 / ekspozicija: 1/4 s.

2.3 Dejanske opti¢ne nastavitve

Kamera je bila prvi¢ potopljena v za$Citenem obmodju Rta
Madona 18. aprila 2008 in je delala neprekinjeno do 20. decembra
2008, ko je bila dvignjena iz morja zaradi nujno potrebnih
vzdrzevalnih del — sanacija korozije ohisja.

Drugoten namen dviga kamere je bilo korigiranje opti¢nih
nastavitev ro¢no upravljanega objektiva. Do tedaj zajete slike so
bile namre¢ v povprecju pretemne oz. za dovolj svetlo sliko ob

normalnem vremenu oz. svetlosti je bil zahtevan ekspozicijski ¢as
predolg. To je, zaradi stalnega premikanja objektov v kadru
kamere, povzrocilo zajem meglene slike.

Zaradi manjka sredstev, ob snovanju podvodne kamere, ni bil
predviden niti rezervni napajalni sistem. Obstojeci napajalni
sistem pa je fiksno namescen na piranskem Rtu Madona. To je
onemogocilo pripravo in preizkus nastavitev objektiva na kopnem
in je bilo potrebno ¢akati na vnovi¢no potopitev kamere, ki je bila
predvidena za konec januarja 2010.

23. januarja 2010 je bilo vse nared za vnovi¢no potopitev kamere.
Potaplja¢ je najprej dvignil napajalno-podatkovni kabel na ¢oln.
Po priklopu kamere je sledil test prenosa podatkov. Temu je
sledila ponastavitev in test optike. Za to opravilo pa smo bili
casovno omejeni zaradi blizajoCe se nevihte. Tako smo nastavili
sledece:

e Obrocek za nastavitev vrednosti zaslonke objektiva je obrnjen
priblizno za Cetrtino od popolne odprtosti, torej najmanjsega f
Stevila, proti najveéjemu f Stevilu,

e povecava (ang. zoom) je na najmanjsi mozen,

e ostrina je bila nastavljena na povrsju, tako da so bili objekti
oddaljeni priblizno 4 ali ve¢ metrov od ohisja videti ostro.

Tako spremenjene nastavitve so v povprecju pripomogle k bolj
svetlim slikam pri priblizno isti osvetlitvi in enakim casom
ekspozicije. Zal pa so spremembe poslab3ale globinsko ostrino
slike. Vseeno kamera s tak$nimi nastavitvami obratuje Se danes,
septembra 2011.

3. Zajem slike

3.1 Tehnic¢ne znacilnosti kamere
Za zajem slike je uporabljena industrijska kamera Basler Scout
scA1000-30gc sledecih karakteristik [2]:

Velikost senzorja 1032 x 778

(D x V [pike])

Tip senzorja Sony ICX204 AL/AK
(CCD z zaporednim vzorcenjem)

Opti¢na velikost 1/3"

Velikost pike 4.65 pm x 4.65 pm

Maksimalna hitrost 31 slik/sekundo

lo¢ljivosti

Fast Ethernet oz.
Gigabit Ethernet

Podatkovno vodilo

Barvna kodiranje Mono 8 ( = DCAM Mono 8)
zajete slike Bayer BG 8 ( = DCAM Raw 8)
Bayer BG 16 ( = DCAM Raw 16)

Bayer BG 12 Packed
YUV 4:2:2 Packed
YUV 4:2:2 (YUYV) Packed

+12 do +24 VDC
poraba: 3.0 W pri 12 V

Napajalna napetost in
poraba energije

V/I vrata 2 opto-loc¢ena vhoda

4 opto-loc¢eni izhodi

Tabela 1: Tehni¢ne znacilnosti kamere.



Kamera lahko obratuje v temperaturnem razponu med 0°C in
50°C, pri relativni vlaznosti med 20% in 80%.

Sledeca slika prikazuje spektralni barvni odziv CCD senzorja:

Slika 4: Spektralni barvni odziv CCD senzorja.

Iz grafa barvne odzivnosti CCD senzorja je videti, da senzor
zaznava tudi infrardeCo svetlobo, torej svetlobo valovnih dolzin
nad 700 nm. Zmoznost zajema infrardece svetlobe je v nekaterih
primerih uporabna za zajem slike pri nizki osvetlitvi, saj SirSe
»vidno obmoéje kamere« obenem pomeni svetlejo sliko. Zal tako
zajeta slika ni skladna s sliko oz. barvami, ki jih vidi ¢lovesko
oko. Zato, kakor tudi zaradi absorpcije svetlobe visjih valovnih
dolzin (rdece in infrardece) v vodi, moznost zajema IR svetlobe ni
uporabljena in je med objektivom in CCD senzorjem namescen
infrardec filter.

LI /
# FEr i)
Objektiv

Infrardec filter

Slika 5: Kamera — infrarde¢ filter.

3.2 Prikljucitev kamere

Uporabljena kamera je skladna z GigE Vision standardom. Gre za
namensko razvit standard za priklop in komunikacijo z
visokozmogljivimi industrijskimi kamerami. Vodilo pri zasnovi
standarda je bilo zagotoviti [1]:

e Prenos podatkov s hitrostjo do 1000 Mbit/s,

e priklop skladnih naprav do razdalje 100 m z uporabo
standardnih, Siroko dostopnih mreznih prikljuckov in kablov
CAT5e in CATS,

e kompatibilnost s standardno ethernet aktivno mrezno opremo
kot so mrezna stikala, usmerjevalniki, ethernet medijski
pretvorniki, itd.

e Standardiziran vmesnik, ki omogoca razvoj mreznih video
aplikacij zasnovanih okoli osnovne,arhitekturne odjemalec /
streznik.

GigE Vision sestoji iz $tirih sklopov:

e GigE Vision nadzorni protokol (ang. GigE Vision Control
Protocol — GVCP) je namenjen nadzoru in spreminjanju
nastavitev naprav. GVCP uporablja UDP mrezni protokol za
komunikacijo.

e GigE Vision preto¢ni protokol (ang. GigE Vision Stream
Protocol — GVSP) definira uporabljene podatkovne tipe in
nacin prenosa slike preko GigE vmesnika z uporabo UDP
mreznega protokola.

e GigE nacin iskanja naprav (ang. GigE Device Discovery
Mechanism) definira nadin detekcije priklopljenih z GigE
kompatibilnih mreznih naprav ter dodeljevanja IP mreznih
naslovov omenjenim napravam.

e XML opisna datoteka naporave, skladna s shemo GenlCam
programskega vmesnika. Omenjena datoteka mora vkljucevati
vse potrebne podatke za dostop do nastavitev in za prenos
slike iz kompatibilnih naprav.

Na kopnem je names$en namenski video nadzorni streznik, ki
skrbi za nastavitve kamere, zajem in prenos slike, obdelavo le-te
ter prenos obdelane slike v podatkovno skladis¢e in na internet.

Streznik je s kamero povezan preko namenske ethernet mrezne
povezave. Ta sestoji iz mreznega stikala, na katerega je prikljucen
video nadzorni streznik. Na isto stikalo je prikljucen medijski
pretvornik iz 100BASE-T hitrega etherneta na eno samo vec-
modno (ang. multi-mode) opticno vlakno, preko katerega
dvosmerna komunikacija poteka z uporabo razlicnih valovnih
dolzin svetlobe, za posiljanje (TX) in prejemanje (RX) podatkov.
Omenjeno opti¢no vlakno je speljano do INOX ohisja podvodne
kamere. Tam je prikljuceno na enak medijski pretvornik, ta pa na
100BASE-T vmesnik Basler Scout kamere.

Kontrolni center
na kopnem

INOX ohije
kamere Ve Opticna transciverja —3

N Mrezno
a\o

e ELS

Podvodni optiéni kabel

Kamera Video nadzorni streznik
(192.168.0.20/ 24) (192.168.0.250 / 24)

Slika 6: Komunikacijski kanal med kamero in video nadzornim
streznikom.

Kameri in video nadzornemu strezniku sta dodeljena stati¢na IPv4
mrezna naslova iz omrezja 192.168.0.0 z 24 bitno masko omrezja
(maska: 255.255.255.0). Ta naslova sta:

e Kamera: 192.168.0.20;
e Streznik: 192.168.0.250.



3.3 Zajem slike — programska oprema

Ob snovanju sistema postavitve podvodne kamere v za$Citeno
obmoc¢je Rta Madona so za delovanje kamere bile dolocene
sledece zahteve:

e Zajemanje, obdelava slike in skladis¢enje oz. prenos slike na
internet morajo potekati avtomatic¢no,

e kamera mora zajemati sliko visoke locljivosti (1024 x 768),

e slika se mora v Casu zadostne osvetlitve (podnevi) osvezevati
nepretrgoma vsaj na nekaj sekund, v casu nezadostne
osvetlitve, torej ko je potrebno vklopiti vgrajene LED diode,
(ponodi) je dovolj, da se slika osvezuje vsakih nekaj minut,

e sistem mora omogocati oddaljen nadzor nastavitev kamere.
Podobno mora biti omogocéen ro¢ni zajem slike iz oddaljenega
racunalnika (npr. iz omrezja Zavod RS za varstvo narave).

Tako je bila zasnovana resitev temeljeca na arhitekturi odjemalec /
streznik. Pri tej streznik skrbi za komunikacijo s kamero (nadzor
in zajem slike), odjemalec pa za post-procesiranje zajete slike.
Dodatno odjemalec lahko prozi vklop LED osvetlitve, kakor tudi
nastavlja ekspozicijski Cas ter ostale relevantne parametre pri
zajemu slike. Komunikacija med streznikom in odjemalcem(-i) je
realizirana z uporabo CORBA-e¢.

CORBA [7] je standard, definiran s strani OMG (ang. Object
Management Group), ki omogoca komunikacijo med razli¢nimi
programi, ki tefejo na enem ali ve¢ racunalnikih. Splosneje
gledano lahko re¢emo, da CORBA nudi programom RPC (ang.
Remote procedure call) zmoznosti. To je, omogoca programom
izvajanje funkcij v drugem naslovnem prostoru.

Osnova vsakega programa, ki temelji na arhitekturi odjemalec /
streznik, je dobro definiran funkcijski vmesnik. Ta je v CORBI
definiran v t.i. IDL jeziku (ang. Interface definition language).

Sledi osnovni vmesnik za delo s podvodno kamero, ki ga
implementira streznik (vmesnik je napisan v IDL jeziku):

module i_Cam {

typedef sequence<octet> i _Data;

interface i_CamControl {

void HeartBeat();

unsigned long GetImgWidth();
unsigned long GetImgHeight();

unsigned long GetExposureTime () ;

void SetExposureTime (in unsigned long a_time);

boolean GelLinelStatus();

void SetLinelStatus (in boolean a_status);

i_Data Snap();

}; // interface i_CamControl

}; // module i Cam

Programska koda 1: Strezniski vmesnik za delo s kamero.

Sledi opis posameznih funkcij kamerinega strezniskega vmesnika:

e HeartBeat() — Vzdrzevanje komunikacije s kamero.
Kamera v vsakem danem trenutku komunicira le z eno
napravo (enim IP naslovom). Druga naprava lahko prevzame
komunikacijo le po 30 sekundah, odkar kamera ni dobila
nobenega mreznega paketka od zadnje naprave s katero je
komunicirala. Druga¢e povedano s periodicnim klicem
HeartBeat() funkcije si streznik zagotovi ekskluzivno
komunikacijo s kamero.

o GetImgWidth() — Vrne trenutne nastavljeno Sirino zajema
slike v pikah.

o GetlmgHeight() — Vrne trenutno nastavljeno viSino zajema
slike v pikah.

e GetExposureTime() — Ve trenutno nastavljen ekspozicijski
Cas zajema slike v ms.

o SetExposureTime() — Nastavi ekspozicijski Cas zajema slike
na Zeleno vrednost ms.

e GelLinelStatus() — Ve trenutno stanje LED osvetlitve (1 —
vklopljeno, 0 — izklopljeno).

o SetLinelStatus() — Vklopi oz. izklopi LED osvetlitev.

e Snap() — Zajame sliko.

3.4 Format zajete slike — YUV422

Poglavje 3.1 Tehnicne znacilnosti kamere, navaja spisek barvhih
kodiranj slike, ki jih podpira Basler Scout kamera. Med vsemi
podprtimi formati je, zaradi dobre podpore v razli¢nih grafiénih
programih (npr. ImageMagick) in zaradi enostavnosti evalvacije
osvetljenosti, za prenos slike bil izbran YUV 4:2:2 Packed format.

YUV [11, 13] kodiranje oz. barvni prostor je bil iznajden za
potrebe prikaza video signala na analogni televiziji. Osnovni
problem, ki ga je bilo potrebno resiti, je bila moznost predvajanja
istega TV signala tako na ¢rno-belih kot barvnih TV sprejemnikih.
Tako je bilo definirano YUV kodiranje kot skupek enega kanala
svetilnosti (Y) in dveh kanalov barvnosti oz. razlike barv (U in V).
Y kanal je dejansko ¢rno-bela predstavitev opazovane slike. Y
komponenta posamezne slikovne tocke je oteZen seStevek rdece
(R), zelene (G) in modre (B) komponente iste slikovne tocke.
Preostali dve komponenti, torej U in V, sta razliki modre (B)
komponente in svetilnosti (Y) slikovne tocke ter rdece (R)
komponente in svetilnosti slikovne tocke. Sledi matemati¢ni zapis
pretvorbe iz RGB barvnega prostora v YUV barvni prostor:

Y=0299«R+0,587+G+0,114+B
U=0492%(B—-Y)=-0,147+*R — 0,289 x G + 0,436 + B
V=0877+«(R—-Y)=0,615*R—0,515*G — 0,100 * B

Analogno z zgornjim sledi pretvorba iz YUV barvnega prostora v
RGB barvni prostor:

R=Y+1140%V
G=Y—-0394*U-0,581V
B=Y+2,032«xU

Slika 7 prikazuje dekompozicijo barvne slike po Y, U in V
kanalih YUV barvnega prostora.
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Slika 7: YUV dekompozicija barvne slike.

Clovesko oko omogota omejeno zaznavanje barvnih nians,
obenem pa je zelo obcutljivo na natanénost osvetljenosti slike.
Upostevajo¢ navedeno je mozno zmanjSati natanénost prestavitve
barv in s tem zmanjSati potrebni prostor za hranjenje slike. To
lastnost izkoris¢a kodiranje YUV 4:2:2, ki omogoca stiskanje
slike 3:2 ob, za clovesko oko, relativno neopazni izgubi
informacije. Gre za to, da se po dve zaporedni piki slike
predstavita z dvema vrednostima Y komponente in po eno
vrednostjo vsake od U in V komponent. To je skupaj 4 bajte pri
uporabi 8 bitne natanc¢nosti po komponenti. V. RGB barvnem
prostoru sta dve zaporedni piki predstavljeni z po dvema bajtoma
za vsako barvo. To je skupaj 6 bajtov pri uporabi 8 bitne
natanénosti po barvi.

To prikazuje sledeca tabela, kjer je vsaka vrstica dolga 4 bajte in
predstavlja dve zaporedni tocki slike. V tabeli ¢rka K predstavlja
zaporedno Stevilo pike v sliki.

Dve zaporedni piki (32 bitov = 4 bajte)

U (K+1) Y (K+1) V(K+1) Y (K+2)
U (K+3) Y (K+3) V(K+3) Y (K+4)
U (K+5) Y (K+5) V(K+5) Y (K+6)

Tabela 2: Predstavitev YUV 4:2:2 kodiranja.

Prvi dve piki slike, ki jo opisuje zgornja tabela bi tako v RGB
barvnem prostoru matemati¢no izrazili kot:
e Prvapika (RGBy):
Ry =Yg+ + 1,140 * Vig 11y
G1 = Yke1) — 0,394 % Ugyry — 0,581 * Vigyqy
By = Yik41) + 2,032 % Urgaq
e Druga pika (RGB,):
Ry = Y(g42) + 1,140 * Vig 4y
Gy = Yks2) — 0,394« Uiy — 0,581 * Vi pqy
BZ = Y(K+2) + 2,032 * U(K+1)

3.5 Korekcija ekspozicijskega ¢asa (osvetlitve)
Kodiranje slike v YUV 4:2:2 formatu omogoc¢a enostavno oceno
osvetljenosti slike z upostevanjem le Y komponente. Osvetljenost
slike bi najenostavneje ocenili z izraCunom povprecja jakosti vseh
pik Y komponente. Tako izracunano povprecje bi nam dalo le
grobo informacijo o osvetljenosti slike.

Miha Drenik je [4] osvetljenost slike natan¢neje doloéil z
upostevanjem nelinearnosti zaznavanja Y komponente. Ugotovil
je, da se funkcija jakosti Y komponente ob upostevanju 8 bitne
natanénosti le-te, torej 256 vrednosti prelomi pri vrednosti 192.
Vrednosti Y-na nad 192 se ustrezno obtezil s sledec¢o enacbo:

Yo1o2 = 192 4 (10 = (Y — 192))

Ob upostevanju zgornje ugotovitve je Drenik implementiral
korekcijo ekspozicijskega Casa kot sledi iz spodnjega odseka C++
programske kode. Kljuéni deli programske kode so komentirani:

// The *p represents the YUV 4:2:2 encoded image
// buffer.
unsigned char *p=(unsigned char *)m_YUVimgBuffer p;

unsigned int e=0;

// The image buffer contains the image data encoded in
// YUV 4:2:2 format. This means every second byte

// starting with the second one of the stream

// represents the Y channel. This is why the i=1 on

// input and it is increased by 2 on each loop

// iteraction.

int numOfY = 0

for (int i=1; i<m_imgLen; i+=2) {
if (p[i] <= 192) {
e += pli];
} else {
e += 192 + (10 * (p[i]-192));
}

numOfY = 1i;

double £ = 128.0 / avgy;

unsigned int tl = m_cam_sp->GetExposureTime () ;

// The magic numbers (128.0/124.0) and (128.0/132.0)
// represent the margines of optimal image
// luminiscence. These numbers were defined by
// multiple trials.
1f(
((£ > (128.0/124.0)) && (tl < EXPOSURE MAX))
[ ((f < (128.0/132.0)) && (tl > EXPOSURE_MIN))
) |
unsigned int t2 = tl * f;
if (t2 < EXPOSURE_MIN) t2=EXPOSURE_MIN;
if (t2 > EXPOSURE_MAX) t2=EXPOSURE_MAX;
m_cam_sp->SetExposureTime (t2);

// ... first sna pand night vision handling ...

Programska koda 2: Korekcija ekspozicije glede na Y
komponento.



Vectedenski testi so potrdili, da zgornja programska koda dokaj
optimalno nastavlja ekspozicijski ¢as pri zajemu slike.

Ko izracunan 72 doseze vrednost maksimalne dolzine ekspozicije,
torej EXPOSURE MAX, se pri zajemu slike zacne uporabljati tudi
v INOX ohisje vgrajena LED osvetlitev.

3.6 Sekvenc¢ni diagram zajema slike

<<slika (YUV 4:2:2)>>
'e 77777777777777777 T

Odjemalec Streznik Kamera
} Zajem slike } }
| | |
| Vklop LED po potrebi }
| |
i Zajem slike j
! >
| I <<slika (YUV 4:2:2)>> U
S
} Ekspozicija? }
| h
| | <<ekspozicijski cas>> /U
! A mmmmmmmmm oo :
| |
! _A |
! Izragun novega «~ !
| ekspozicijskega | !
! gasa | _ !
} Nastavitev nove ekspozicije }
| |
i Izklop LED osvetlitve j
| —1
1 1
|
|
|

Slika 8: Sekvenéni diagram zajema slike.

Zgornji sekven¢ni diagram prikazuje potek zajema slike in
povezanih opravil, kot je upravljanje z LED osvetlitvijo in
korekcija ekspozicijskega ¢asa zajema slike. Sledi podroben opis:

e Odjemalec sprozi proceduro za zajem slike s klicem Snap()
vmesnika.

e V primeru, da je lokalno hranjen ekspozicijski ¢as daljsi od
maksimalnega moznega (EXPOSURE MAX), streznik vklopi
LED osvetlitev,
streznik sprozi zajem slike,
streznik prebere nastavitev ekspozicijskega ¢asa iz kamere in
ga shrani lokalno,

e streznik izra¢una morebitno korekcijo ekspozicijskega Casa in
po potrebi nov ekspozicijski ¢as nastavi v kameri,

o streznik po potrebi izklopi LED osvetlitev,
streznik vrne zajeto sliko odejamlcu.

4. Obdelava slike — barvna korekcija

Slika, zajeta iz podvodne kamere je surova (RAW) oz
neobdelana. Zajem neobdelanih slik je znacilen za industrijske
kamere. To moznost omogoca tudi veCina kamer visjega
cenovnega razreda. Velja namre¢, da neobdelana slika nosi vso
informacijo, ki jo je zajel slikovni senzor. Taka slika je primerna
za uporabo v industrijskih aplikacijah, za ra¢unalniski vid, kakor
tudi za druge racunalniske obdelave.

Z racunalniS$ko obdelavo se lahko izboljsa Elovesko vizualno
dojemanyje slike [15]. V ta namen se najpogosteje izvajajo sledece
obdelave:

e Korekcija osvetlitve in kontrasta slike,

e korekcija barv in doloditev ravnovesja beline (ang. white
balancing),

e dodajanje posebnih uéinkov kot npr. t.i. sepia u¢inek.

Ob predpostavki, da je za primerno osvetlitev podvodne slike ze
poskrbljeno (podrobnosti so opisane v poglavju 3.5 Korekcija
ekspozicijskega casa (osvetlitve)), pride, za potrebe predstavitve
slike javnosti, v postev korekcija barv in z njo dolocitev
ravnovesja beline.

Pri korekciji barv se velikokrat uporablja histogram slike. Gre za
histogram, ki graficno prikaze tonsko distribucijo digitalne
fotografije. Vecina racunalniskih programov za obdelavo
digitalnih fotografih omogoca tako prikaz histograma barvne
slike, kakor tudi prikaz histograma posameznega barvnega kanala
— torej, v primeru RGB barvnega prostora, histograma rdece,
zelene in modre barve [3, 14]. V nadaljevanju je prikazana
neobdelana slika zajeta s podvodno kamero in odgovarjajoci
histogrami.

’ < E
Slika 9: Izvorna / surova slika (levo) in odgovarjajo¢i RGB
histogram (desno).

Za vecino slik velja, da je njihova predstavitev na zaslonu oz.
natisnjena slika videti najbolje, ¢e tonska porazdelitev slike
uporablja celoten razpon med svetlim in temnim ekstremom
(skrajno levi in skrajno desni rob zgoraj prikazanega histograma).
Posledi¢no lahko vizualno predstavitev slike izboljSamo s
porazdelitvijo tonov posamezne barve skozi celoten razpon, kot to
prikazuje sledeca slika.

Tonska porazdelitev
skozi celoten razpon

Slika 10: Histograma izvorne slike (levo) in tonsko porazdeljene
slike (desno).



S porazdelitvijo barvnih tonov dobimo sledeco tonsko korigirano
sliko:

" . g
Slika 11: Tonsko usklajena slika.

Tonsko korigirana slika je prijetnejSa na pogled. Pri tem je
potrebno opozoriti, da gre za subjektivno mnenje avtorja tega
prispevka. Tako bi drugemu opazovalcu lahko bolj ugajala
drugace tonsko usklajena slika.

S podobnim problemom se je ukvarjal tudi Miha Drenik v [4]. Za
korekcijo barv je Drenik uporabil programski paket ImageMagick,
ki pa v njegovem delu ni premogel funkcije avtomatske tonske
porazdelitve barv vhodne slike. Za doseg le-te je moral uporabiti
ve¢ zaporednih operacij, kar se je izkazalo kot preve¢ €asovno
potratno. Tako je korekcijo barv implementiral z mnoZzenjem
posameznega barvnega RGB kanala s fiksnim faktorjem, ki jih je
prej dolocil z analizo vec tiso€ slik. Faktorji so:

Rianat = 1.9
Granar = 0,8
Brana = 0,8

Po barvni korekciji izvorne slike z uporabo navedenih fiksnih
korekcijskih faktorjev dobimo spodnjo sliko. Drenik meni, da
barve tako dobljene slike predstavljajo zadovoljiv priblizek
dejanskih barv snemanega kadra:

#

Slika 12: Barvno korigirana slika z uporabo fiksnih R, G in B
korekcijskih faktorjev.

Povrsna ocena casovne potratnosti Drenikove implementacije
korekcije barv kaze vsaj enkratno pohitritev procesiranja. Pri
omenjenem algoritmu gre namre¢ za trikratno mnozenje matrike s
konstantami, medtem ko pri avtomatski tonski uskladitvi slike je
potrebno za vsak barvni kanal najprej izracunati histogram, nato
pa matriko kanala pomnoziti z nelinearno funkcijo, dobljeno iz
histograma.

Meritev hitrosti obdelave ene slike z zadnje dostopnim
programskim paketom [mageMagick v6.7.2-5, (ta implementira
tudi avtomatsko tonsko uskladitev barv) na racunalniku s
procesorjem Intel Xeon E5345 2.33 GHz, je dala sledece rezultate:

e Avtomatska tonska uskladitev: 0,147s
o Korekcija barv z fiksnimi faktorji: ~ 0,061s

Izbrani fiksni korekcijski faktorji, kjer je R bistveno vecji kot G in
B, so tudi v skladu z dejstvom, da se rdeci svetlobni spekter
hitreje absorbira v vodi kot svetloba s kraj$o valovno dolzino [5,
6].

5. Sklep

Postavitev podvodne kamere v obmocju naravnega spomenika Rta
Madona, pri piranski punti je bila del ISMO Interreg IIIA SLO-IT
projekta, ki ga je vodila Morska bioloska postaja piran (MBP —
http://www.mbss.org/), enota Nacionalnega instituta za biologijo.

Postavitev kamere je, kljub vsem napredkom, katerih je bil
delezen segment racunalniS$kega vida in z njo povezan segment
industrijskih digitalnih kamer, predstavljala nemajhen zalogaj ¢asa
in iznajdljivosti vpletenih. O tem je vec pise v poglavju 1 Uvod.

Trenutno kamera neprestano dela. Slika le-te je dostopna na
http://buoy.mbss.org/. Vseeno je moznih Se veliko izboljsav kot
npr.:

e Trenutna programska oprema prilagaja ekspozicijski ¢as le po
zajemu slike. To povzro€i, da prva zajeta slika, po bistveni
spremembi svetilnosti, ni zajeta pri optimalni ekspoziciji.
Potrebno bi bilo implementirati neprestano korekcijo
ekspozicije.

e Video nadzomi streznik trenutno korigira le ekspozicijski cas

zajema slike. Kamera omogoca spreminjanje Se nekaterih
drugih parametrov, kot so ang. gain in ang. black level.
Dobro bi bilo preveriti kako spreminjanje teh parametrov
vpliva na kvaliteto zajete slike in po potrebi implementirati
ustrezen algoritem za dinami¢no prilagajanje omenjenih
parametrov.

e Trenutna implementacija programske opreme osvezuje sliko
na internetu vsakih 5 sekund.

Glede na to, da kamera omogoca bistveno hitrejsi zajem slike
bi bilo dobro razmisliti o implementaciji preto¢nega videa iz
podvodne kamere.

e Kljub osvetlitvi je nocna slika pretemna in torej neuporabna.
Potrebno bi bilo preuciti mozne izboljsave.
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