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1. Wprowadzenie

Wraz postgpem techniki wytwarzania czujnikoéw wizyjnych oraz rozwojem algoryt-
moéw przetwarzania i rozpoznawania informacji wizyjnej, systemy obrazowania dziatajace
w czasie rzeczywistym znajduja ciagle nowe zastosowania a dotychczasowe domeny ulega-
ja ekspansji. W urzadzeniach przemystowych, medycznych, jak i coraz cz¢sciej ogdlnego
powszechnego uzytku, stosuje si¢ cyfrowe systemy wizyjne. Obecnie na rynku dostgpne sa
sensory oraz kamery kolorowe o rozdzielczo$ciach standaryzowanych przez systemy obra-
zowania np. popularny, SXGA — Super eXtended Graphics Array (format obrazu o rozmia-
rach 1280%1024 pikseli). Pomimo wzrostu rozdzielczo$ci podnosi sig¢ réwniez szybkosé
akwizycji i transmisji obrazu. Istnieja czujniki wizyjne umozliwiajace akwizycj¢ ponad
400-tu ramek na sekunde w formacie SXGA oraz znacznie wigcej w przypadku zdefiniowa-
nia mniejszych rozdzielczosci obrazow [3].

Dotychczas wykorzystywane analogowe formaty transmisji sygnatu wizyjnego, takie
jak PAL (Phase Alternating Line) lub NTSC (National Television System Committee),
z racji na mata przepustowos$¢ tacza oraz poziomu szumow nie umozliwiaja wykorzystania
petnych mozliwosci zaawansowanych czujnikow wizyjnych w praktyce. Istotna przeszko-
de¢ w ich uzyciu stanowi rowniez format transmisji zorientowany $ci§le na wizualizacje.
Wielokrotna konwersja RGB — YUV — RGB oraz nakladajace si¢ szumy analogowe po-
woduja znieksztalcenia przestrzeni barw i artefakty w postaci stacjonarnych plam w obrazie
wynikowym [9]. Topologiczne zalezno$ci pojedynczych pikseli wynikajace z przeplotu
wprowadzaja rozmycie ruchomych obiektéw w kolejnych poélobrazach, co uniemozliwia
efektywne $ledzenie obiektow szybkozmiennych. Ma to krytyczne znaczenie w przypadku
niektorych zastosowan przemystowych i specyficznych zadan badawczych [5].

Zapewnienie dobrej jako$ci sygnatu wizyjnego oraz mozliwo$¢ dopasowania jego
parametrow do warunkéw Srodowiskowych i wlasciwosci analizowanej sceny stworzyta
realna potrzebg standaryzacji komunikacji i sterowania urzadzen komputerowej analizy
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obrazow (Machine Vision, Computer Vision). Obecnie w uzyciu sa dwie oficjalne definicje
promowane przez stowarzyszenie Automated Imaging Association: ,,Camera Link” oraz
,GigaE Vision”. Powszechnie wystepuja rowniez zaawansowane kamery cyfrowe wypo-
sazone w interfejsy ,,JEE1394” (okre$lany jak FireWire) oraz ,,USB 2.0”. Wszystkie z wy-
mienionych interfejsoéw cechuja si¢ dobrze zdefiniowana i sprawdzona warstwa fizyczna
lacza transmisyjnego, umozliwiajaca potaczenie z typowymi platformami komputerow PC.
Kazdy typ tacza, oprocz styku fizycznego, zawiera rowniez okreslony protokoét i interfejs
programistyczny do sterowania parametrami akwizycji obrazu. API (Application Program-
min Interface) udostgpnia procedury do konfiguracji parametrow czujnika wizyjnego
(wzmocnienie, poziomy referencyjne, ustawienia elektronicznej migawki) jak i do ustalania
parametrow transmisji i probkowania sygnatu (wspotrzedne i rozmiar obszaru probkowania
ROI (Region Of Interest), format piksela i ilo§¢ ramek przechwytywanych w sekundzie).

2. Inteligentna kamera

Odregbna kategorig¢ systemow wizyjnych stanowia tzw. ,,inteligentne kamery” (Smart
Camera). W uzyciu wystgpuja rowniez pojecia ,.kamera jednouktadowa” (Single Chip
Camera) i wymiennie SoC (System On Chip) w odniesieniu do rozwiazan zawierajacych
czujnik wizyjny, uktady formowania sygnatu wizyjnego, oraz elementy obliczeniowe
w postaci mikroprocesora lub specjalizowanej architektury sprzgtowe;.

Okreslenia Smart Sensor uzywa si¢ najczeséciej w odniesieniu do urzadzenia o nietypo-
wej konstrukcji 1 szczegdlnych wiasciwosciach czujnika wizyjnego wykonanego w okre-
$lonej technologii (CMOS lub CCD). Istota takich rozwiazan jest zastapienie skomplikowa-
nych obliczen (zazwyczaj realizowanych za pomoca mikroprocesorow, komputerow lub
dedykowanych architektur sprz¢towych) wyrafinowanymi konstrukcjami potprzewodniko-
wych komérek matrycy czujnika [8].

Odmienne zastosowanie nazwy Smart Sensor, zblizone do tresci pojgcia Smart Camera,
przyjeto si¢ dla okreslenia urzadzenia wizyjnego ktore integruje w sobie czujnik wizyjny
oraz element przetwarzajacy. Rodzaj elementu przetwarzajacego (specjalizowany czujnik,
mikroprocesor, dedykowana architektura sprz¢towa) nie stanowi tutaj wyrdznika. Kluczo-
wy jest raczej realizowany algorytm pozwalajacy na pozyskiwanie istotnej informacji z ru-
chomej sceny oraz jej komunikacja z innymi urzadzeniami systemu [10].

Od kilku lat, na §wiecie prowadzi si¢ wiele badan zwiazanych z tematyka inteligentnej
kamery. Rynek oferuje coraz wigcej takich urzadzen o zréznicowanych parametrach i r6z-
nych przeznaczeniach. Wspolna cecha wszystkich propozycji jest przeniesienie cigzaru ob-
liczen do zintegrowanej kamery oraz wyposazenie w powszechnie stosowany interfejs ko-
munikacyjny (np.: Ethernet, USB, i inne tacza szeregowe) umozliwiajacy wspotdzielenie
medium w systemach rozproszonych. Urzadzenia produkowane sa w réznych technolo-
giach i z zastosowaniem réznych architektur obliczeniowych (mikrokontrolery, mikropro-
cesory, komputery przemystowe, uklady specjalizowane ASIC, uklady reprogramowalne
PLD — Programmable Logical Devices). Szczegotowy przeglad rozwiazan kamer inteli-
gentnych stosowanych w nauce, technice, biometrii, medycynie i przemy$le motoryzacyj-
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nym przekracza zakres niniejszej publikacji. Nalezy jednak zaznaczy¢ ogolne oczekiwania,
jakie stawiane sa wobec taki rozwiazan:

— dziatanie w czasie rzeczywistym,

— adaptacja to zmiennych warunkow otoczenia,

— male rozmiary,

— niskie zuzycie mocy,

— niski koszt,

— elastyczno$¢ i tatwo$¢ programowania,

— integrowalnos¢ z systemami akwizycji danych i sterowania.

Spetnienie wszystkich powyzszych wymagan wydaje si¢ by¢ szczegélnie trudne
zwlaszcza ze szereg systemow komputerowych opartych o klasyczny model (kamera — kar-
ta przechwytujaca — komputer) z trudnoscia realizuja nawet $rednio-zaawansowane algo-
rytmy przetwarzania obrazow i analizy informacji wizyjnej. Implementacja szeregu wyra-
finowanych algorytmow rozpoznawania obrazéw jak np. PCA (Principal Component
Aanalysis) wymaga stosowania specjalizowanych akceleratorow i metod programowania
[2], co istotnie narusza wigkszo$¢é postawionych wymagan.

Istotna zaleta idei inteligentnej kamery jest przesunigcie zasoboéw obliczeniowych bli-
zej zrodta pobierania danych nie tylko ze wzgledu na odciazenie jednostek roboczych
(komputer, specjalizowana karta). W przypadku kamer o wielkich rozdzielczosciach i du-
zych szybkosciach (kilkaset fps (frames per second)) transmisja nieskompresowanego
stratnie obrazu jest trudna do wykonania, lub nawet niemozliwa w powszechnie stosowa-
nych sieciach komputerowych. W inteligentnej kamerze komunikacja odbywa si¢ bezpo-
$rednio pomigdzy czujnikiem a elementem przetwarzajacym, wigc na zewnatrz wysytane sa
jedynie rezultaty analizy ze znacznym wspotczynnikiem redukcji iloéci danych. Dodatko-
wo, bliskie sgsiedztwo elementu przetwarzajacego i czujnika wizyjnego, umozliwia taki
dostgp do danych wizyjnych, ktory zorientowany jest cechami pozadanej informacji a nie
jest zdeterminowany paradygmatem przetwarzania wszystkich pikseli, niezaleznie od ich
wkladu w ostateczny rezultat analizy.

2.1. Model inteligentnej kamery

Przedmiotem opisywanych badan jest opracowanie modelu inteligentnej kamery
w oparciu o wykorzystanie szczeg6lnych wlasnosci omdéwionych wczesniej, zaawansowa-
nych kamer cyfrowych. Sa one sa w znacznym stopniu parametryzowalne i umozliwiaja
tatwy dostep do nieprzetworzonych danych czujnika wizyjnego. Prezentowana idea modelu
inteligentnej kamery polega na polaczeniu zaawansowanej kamery cyfrowej z komputerem
PC poprzez wydajne tacze komunikacyjne. Taki prototyp umozliwia duza elastycznosc,
utatwia symulacje¢ 1 weryfikacj¢ na etapie projektowania algorytméw. Niektore zrodia [7],
juz samo zestawienie takiego toru okreslaja jako inteligentna kamerg sama w sobie. Szcze-
g0lng uwage poswigcono adaptacji inteligentnej kamery do zmiennych warunkoéw akwizy-
cji strumienia wizyjnego. Problem dopasowania ustawien do tta i oswietlenia, w przypadku
analizy obrazéw barwnych wielokrotnie wystgpowatl we wczesniejszych badania autora
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i wspolpracownikow nad systemami rozpoznawania obrazéw barwnych w czasie rzeczywi-
stym [6]. W publikacjach poswigconych specjalizowanym architekturom i zaawansowa-
nym algorytmom analizy i rozpoznawania obrazéw zazwyczaj pomija si¢ szczegoty doboru
ekspozycji 1 wierno$ci odwzorowania kolorow. Autor nie dotart rowniez do zrodet, ktore
definiowalyby ilosciowo tolerancje parametréw akwizycji gwarantujace powtarzalnos¢ na
etapach zbierania danych uczacych i rozpoznawania obrazow. Stowarzyszenie European
Machine Vision Association opracowato standard [4] regulujacy definicje parametréw ka-
mer i czujnikow wizyjnych w celu umozliwienia latwiejszej charakterystyki kamer i ich
poréwnania. W obecnej wersji (Release A1.03) dokument opisuje jedynie parametry senso-
réow 1 kamer czarno-biatych.

2.2. Formowanie mapy bitowej

Formowanie obrazu barwnego w kamerach cyfrowych rozni si¢ od sposobow jego
wizualizacji w systemach rastrowych. Zaréwno w czujnikach CCD (Charge Coupled Devi-
ce), jak i CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) przyjgto matryce Bayer
(rys. 1) opatentowana w potowie lat 70. [1]. Definiuje ona topologi¢ rozktadu elementow
wrazliwych odpowiednio na sktadowa czerwona (R), zielong (G) i niebieska (B) widma.
Ilosciowe proporcje sktadowych R, G i B piksela obrazu odwzorowuja wrazliwo$¢ oka
ludzkiego na poszczegdlne sktadowe barw. Liczba komorek wrazliwych na sktadowa zielo-
na dwukrotnie przewyzsza liczbg czerwonych i niebieskich mikrofiltrow w elemencie
strukturalnym. Wyjatek stanowia czujniki wizyjne z potrojnym sensorem 3xCCD oraz
czujniki wysokiej rozdzielczosci CCD-HR, CCD-SR oraz Foveon-X3.

Rys. 1. Topologia matrycy Bayer: podstawowy element strukturalny
i fragment matrycy

Aby uzyskaé obraz rastrowy w powszechnie stosowanym formacie RGB i rozmiarach
zblizonych do wymiaréow czujnika wizyjnego, nalezy dokona¢ interpolacji trzech sktado-
wych w ustalonych punktach matrycy. Aby zachowa¢ rozmiary obrazu wynikowego zgod-
ne z rozmiarami matrycy czujnika, dla kazdej komodrki wyznaczane sa trzy sktadowe na
podstawie jednej z czterech mozliwych kombinacji okna o rozmiarze 3%3, jak na rysunku 2.

a) b) c) d)
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Rys. 2. Mozliwe kombinacje pikseli (a—d) czujnika aproksymacji oknem 3x3
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Stosujac prosta aproksymacje liniowa, interpolowane wartosci kanatow R,G,B wyzna-
czane sg zgodnie z nastgpujacymi zalezno$ciami opisanymi we wzorze (1).

a) (R,G,B) = [(RI+R2+R3+R4)/4, (GI+G2+G3+G4)/4, Bl ]
b) (R,G,B) = [(RI*+R2)/2, (GI1+G2+G3+G4+GS5)/5, (Bl + B2)/2 ]
¢) (RGB)=/[(RI+R2)/2, (G1+G2+G3+G4+G5)/5, (BI+B2)/2 ]
d) (R,G,B) =[RI, (GI1+G2+G3+G4)/4, (BI1+B2+B3+B4)/2 ]
gdzie:
a), b), ¢), d) — indeksy konfiguracji matrycy Bayer, dla ktdorej nalezy uzy¢ dana for-
mule,

Ri, Gi, Bi — wartosci pikseli w komodrkach matrycy Bayer,
R, G, B — skladowe piksela po transformacji z matrycy Bayer.

Juz na etapie formowania mapy bitowej RGB, wedlug powyzszych zalezno$ci, mozna
wprowadzi¢ korekte proporcji barw w celu kalibracji czujnika lub kompensacji wplywu
o$wietlenia poprzez zastosowanie wspotczynnikoéw skalujacych Fr 1 Fb. Wzor (1) ustala
regule obliczen, ktore moga by¢ wykonane wspotbieznie z opisanymi w zaleznosci (2) bez
ponoszenia dodatkowych nakladdéw, niezaleznie od sposobu implementacji: potokowej
(sprzgtowej) czy sekwencyjnej (programowej). Nalezy wykona¢ dodatkowo jedno mnoze-
nie sktadowych R i B w danej konfiguracji wzorca.

(R', G', B)=[Fr*R, G, Fb*B] 2)
gdzie:
R', G', B" — sktadowe piksela wynikowej mapy bitowej,
Fr, Fb — wspotczynniki skalujace koloru czerwonego i niebieskiego,
R, G, B — skladowe piksela po transformacji z matrycy Bayer.

Wzor (2) uwzglednia jedynie skalowanie dwoch sktadnikow. Bezwzgledny poziom
sygnalu wszystkich sktadowych ustalany jest poprzez tacznie przez wzmocnienie przetwor-
nika analogowo-cyfrowego.

3. Algorytm automatycznego balansu bieli

Ustawianie balansu bieli w systemach wizyjnych sprowadza si¢ do takiego dobrania
wspolczynnikéw Fr i Fg, aby piksele odpowiadajace obiektom bialym, lub raczej o okre-
slonym poziomie szaro$ci i zerowym nasyceniu barwy w przyblizeniu spetnialy waru-
nek (3).

R'=G'=B’ 3)

W powszechnie stosowanych systemach wizyjnych, ustalanie wspotczynnikow korek-
cji barw scedowane jest na uzytkownika. Niektore kamery umozliwiaja potautomatyczne
ustawianie balansu bieli w kilku krokach:
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1. Ustalenie poczatkowych warto$ci wspotczynnikow: Fr = 1,01 Fb =1,0.

2. Skierowanie kamery na wzorzec bieli i ustalenie §rednich wartoéci Ra, Ba, Ga kazdego
kanatu, liczonych dla catego obrazu lub jego predefiniowanego fragmentu.

3. Wyznaczenie dysproporcji barw ze stosunkéw (4), aby spetni¢ warunek (3), jesli roz-
nice sa pomijalne, to zakoncz procedurg.

4. Zaaplikowanie nowo wyznaczonych wspotczynnikow i ewentualnie powr6t do punktu 2,
jesli warunek (3) zostat istotnie naruszony.

Fr = Ga/Ra, Fb = Ga/Ba 4)

gdzie: Ra, Ga, Ba — $rednie wartosci pikseli (R', G', B") wynikowe] mapy bitowej w wybra-
nym obszarze referencyjnym.

W opisanej procedurze, operator musi ustawi¢ wzorzec kalibracyjny w polu widzenia
kamery 1 recznie wyzwoli¢ proces wyznaczania korekty barw. Nie jest to wigc metoda
w pelni automatyczna i nie nadaje si¢ do dynamicznej adaptacji w warunkach zmiennego
o$wietlenia. Uzytkownik nie jest w stanie sprawdzi¢ obiektywnie jakosci kalibracji, dopoki
nie wykona obliczenia $rednich Ra, Ba, Ga w komputerze nadrz¢gdnym. Dodatkowa trud-
no$¢ pojawia si¢ w przypadku, gdy wartosci pikseli w obszarze kalibracyjnym znajduja si¢
blisko gornej lub dolnej granicy zakresu warto$ci wynikajacej z liczby bitow przeznaczo-
nych na pojedynczy piksel. Sytuacjg taka mozna zaobserwowac dla kanatlu zielonego na
rysunku 3. Wowczas moze si¢ okaza¢ ze wartosci Fr i Fg wyznaczone zostang blgdnie,
poniewaz nie mozna okresli¢ faktycznego natgzenia ktorej$ sktadowej koloru. Jakosé pa-
rametrow korygujacych, wyznaczonych w oparciu o powyzszy algorytm zalezy nie tylko
od charakterystyki barwnej zrodla $wiatla, ale réwniez od jego rozktadu przestrzennego
i wlasciwosci optycznych materialu uzytego jako wzorzec koloru szarego. Gradienty nate-
zenia $wiatla (rys. 3) w obszarze kalibracyjnym wprowadzaja czynnik zaktocajacy do wyli-
czanych $rednich Ra, Rb, Rg, a niezmienny czynnik szumow analogowej czgsci toru dodat-
kowo bedzie je powigkszaé. Dotyczy to w szczegbdlnosci rzeczywistej sceny, gdzie rozktad
barw obicktow nie jest znany a priori i ulega naturalnym zmianom.

Wynikiem prac autora nad automatyzacja algorytmu balansu bieli sa nastgpujace inno-
wacje:

1. Do wyznaczania statystyki barw Ra, Ba, Ga wykorzysta¢ maty obszar referencyjny
obrazu, niekolidujacy z naturalna scena kamery.

2. Referencyjny obszar obrazu wyznaczaé automatycznie, podczas pracy kamery.

3. Korygowaé wzmocnienie przetwornika wizyjnego tak, aby poczatkowe wartoSci zna-
lazty si¢ w obszarze bliskim $rodka zakresu.

4. Po zakonczeniu procesu, przywroci¢ poczatkowe wzmocnienie przetwornika.

Schemat zaproponowanego algorytmu przestawiono na rysunku 4. Obejmuje on jedna
iteracj¢ adaptacji do warunkow oswietleniowych wykonywana alternatywnie w stosunku
do gtownego zadania analizy sygnatu wizyjnego realizowanego przez model inteligentne;j
kamery.
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Rys. 3. Propozycja algorytmu automatycznego balansu bieli
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Rys. 4. Obraz bialej sceny przed kalibracja. Kontrast obrazu zostal zwigkszony
w celu uwidocznienia nieréwnomiernosci o§wietlenia
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4. Rezultaty i analiza wynikow

Testy zaproponowane]j procedury adaptacji barwnej przeprowadzono dla kamery cy-
frowej JAI CV-A70GE z interfejsem GigaBit Ethernet wyposazonej w obiektyw Cosmicar
6mm 1:1,2. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy obraz bialej planszy przed kalibra-
cja. Zaprezentowany obraz uzyskano po zastosowaniu punktowego, zarowego zrodla $wi-
tata umieszczonego w niewielkiej odlegtosci. W oswietleniu zastosowano filtr niebieski.
Wzmocnienie ustawione zostalo na warto§¢ maksymalna, przystona na wartos¢ 1,5
a wspolczynniki skalujace Fb i Fr na warto$¢ poczatkowa 1,0. Dysproporcje w rozktadzie
przestrzennym natgzenia §wiatta i niezrbwnowazenie barw obrazowane sa na histogramach
zamieszczonych na rysunku 5a. Widac ze sktadowa G jest mocno nasycona (wyrazny stu-
pek z prawej strony), podczas gdy czerwona i niebieska przyjmuja wyraznie nizsze pozio-
my. Ksztalty wszystkich histograméw mocno odbiegaja od unimodalnego rozktadu ktory
uzasadniatby wykorzystanie §rednich wartosci Ra, Gg 1 Gb z cato$ci obrazu.

0 128 255 0O 128 235

Q 128 255 ] 128 255

a 128 255 a 128 255

Rys. 5. Histogramy catego obszaru obrazu:
a) przed kalibracja; b) po kalibracji

Rysunek 6 obrazuje rozktad barw na poszczegélnych etapach dziatania algorytmu au-
tomatycznego balansu bieli. W obliczeniach wykorzystano obszar w ksztalcie kota o pro-
mieniu 20 pikseli. Widaé¢ wyraznie, Ze histogramy obszaru referencyjnego sa bardziej zwar-
te 1 symetryczne niz rozktady zaprezentowane na rysunku 5. Uwaga: poniewaz istotny jest
ksztalt histogramu, skala osi pionowej nie zostata zachowana pomigdzy wykresami na ry-
sunkach 51 6.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze dodatkowe sprawdzanie poprawnosci kore-
kcji barw po zastosowaniu obliczonych wspotczynnikéw jest zbedne. Odchytki ||Ra—Rg||,
||[Rg—Rb|| bedace odwrotnoscia miary biedu kalibracji nie przekraczaja kilku punktow skali
szaro$ci obrazu (patrz tab. 1). Przy duzej jasnos$ci obszaru, ustaleniec Ga w okolicy $rodka
zakresu (dla formatu 8-bitowego: 128 +32) wymaga kilku powtdrzen. Testy nie wykazaty
réowniez niestabilnosci algorytmu. Dla wielu, w tym skrajnych, wartosci poczatkowych Fr
i F'b metoda data bardzo zblizone rezultaty w przypadku powtarzalnych warunkow o$wie-
tleniowych.
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Rys. 6. Histogramy obszaru referencyjnego na poszczegolnych etapach kalibracji barw:
a) histogram po korekcji wzmocnienia; b) po korekcji R i B; ¢) po przywroceniu wzmocnienia

Tabela 1
Dane eksperymentalne automatycznego balansu bieli

Warunki . -
Rezultaty kalib
poczatkowe czultaty kalibracji Warunki akwizycji

Fr | Fb | Gain Fr Fb Gain | Ra-Ga | Ba—Ga

Oswietlenie zarowe
1,0 | 1,0 |100,00| 1,77 | 1,51 | 61,00 | —0,70 -0,35 z filtrem niebig*skim,
przystona: 1,5

Os$wietlenie zarowe,

1,0 | 1,0 [100,00| 1,42 | 1,99 | 100,00 | —-1,16 | —2,70
przystona: 4,0

* Wartosci przed przywroceniem poczatkowych ustawien wzmocnienia.
**  Warunki, dla ktorych zebrano dane do wykresow na rysunkach 5 i 6.

Przyktadowe dane doswiadczalne umieszczono w tabeli 1. Z porownania rozkladow
zamieszczonych na rysunku 6 wynika, ze po automatycznej kalibracji bezwzgledna jasnosc
obrazu wzrosta. Potwierdzaja to warto$ci wspotczynnikdéw Fr i Fb wigksze od jedynki. Zja-
wisko to sugeruje, ze podczas balansu bieli nalezaloby réwniez skorygowac poczatkowe
wzmocnienie, aby zachowaé poprzedni poziom jasnosci.

Dominacja zielonej sktadowej w obrazie na rysunku 3 zaskakuje, poniewaz podczas
akwizycji zastosowano filtr niebieski. Przyczyna moze by¢ przyjeta liniowa metoda inter-
polacji wartoSci w matrycy Bayer, charakterystyka spektralna czuto$ci matrycy, w ktorej
pasmo odpowiadajace zieleni wyraznie dominuje.

Do automatycznego wykrywania obszaru referencyjnego wykorzystano marker
w ksztatcie okrggu. W finalnej wersji obszar referencyjny wykrywany byt zay pomoca ko-
lowej transformaty Hough’a zaimplementowanej w bibliotece OpenCV. Metoda wykorzy-
stuje algorytm Canny’ego do detekcji krawgdzi. Do konwersji sygnatu przetwornika na po-
sta¢ mapy bitowej wykorzystano procedury asemblera dostarczone przez producenta kame-
ry. Pozostate obliczenia wykonano w oparciu o wydajna bibliotekg Intel Performance
Primitives v5.1.
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Przedstawiony prototyp inteligentnej kamery zostal uruchomiony na platformie PC
z procesorem Intel Pentium T5600 dziatajacym z czgstotliwoscia 1.83GHz. Gtowny proces
korekcji barw dziata w czasie rzeczywistym zapewniajac przepustowos¢ 30 fps. Czas wy-
znaczania wspotczynnikow korygujacych jest niedeterministyczny i mocno zalezy od tresci
obrazu. Jest rowniez uwarunkowany parametrami czasowymi protokolu komunikacyjnego
i sztucznie wprowadzonymi opoznieniami, ktore zabezpieczaja przed ewentualng niesta-
bilnoscia algorytmu. W przeprowadzonych eksperymentach catkowity czas adaptacji
utrzymywal si¢ na poziomie pojedynczych sekund.

5. Whioski i perspektywy rozwoju

Opisany przyktad algorytmu automatycznego balansu bieli potwierdza Ze jest mozliwe
zbudowanie inteligentnej kamery, ktora bedzie w stanie zaadaptowaé si¢ do zmiennych
warunkow otoczenia i $ledzi¢ wystgpujace w nim zmiany. Tematem dalszych prac autora
w tej dziedzinie bedzie przeglad zadan analizy i rozpoznawania informacji wizyjnej mozli-
wych do realizacji przy pomocy inteligentnej kamery i dobor odpowiedniej architektury
obliczeniowej. Urzadzenia wizyjne wchodza do domeny szeroko rozumianych technik
komputerowych. Wydaje si¢ nieuniknione, ze urzadzenia takie jak inteligentna kamera
beda w przysztosci wykorzystywane nie tylko w nauce i przemysle, ale rowniez w na ryn-
ku konsumenckim, np. jako wsparcie interfejsow komunikacji cztowieka z komputerem
(Human Computer Interaction). Istotna zaleta zastosowania inteligentnej kamery jest moz-
liwos¢ zastapienia urzadzen przechwytujacych ( framegrabber) i czgsto klopotliwego oka-
blowania, standardowym interfejsem komunikacyjnym.
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