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(2)I denne rapporten er det sett på muligheten for å bruke kamera til intelligent styring
 av gatebelysning. Det er blitt drøftet viktige egenskaper som kameraet må ha for å
 kunne detektere biler under vanskelige lysforhold. Det er også blitt drøftet om hvilke
 algoritmer som kan prestere best i de vanskelige lysforholdene.


Datamaterialet som er blitt brukt i forsøkene og til å utvikle algoritmen er blitt
 hentet ved flyplassvegen på Sola.


Kamera ble plassert i en gatelykt hvor det filmet kjøretøy i forskjellige oppløs-
 ninger og bilderater.


Algoritmen som er blitt utviklet bruker bakgrunnssubtraksjonsmetoden AGMM,
 for å detektere kjøretøy i bevegelse. Denne metoden setter opp en mixture av gaus-
 siske funksjoner som brukes til å bestemme om en ny pikselverdi er av framgrunnen
 eller bakgrunnen.


For å klassifisere kjøretøy er metodene HOG (Histogram of Oriented Gradients)
 og SVM (Support Vector Machine) brukt.


HOG-beskrivelsen regner ut en gradient sin størrelse og orientering i hver piksel.


Disse gradientene blir fordelt i histogrammer som senere blir normalisert og deretter
 gjort om til en vektor. HOG-beskrivelsen fungerer svært godt under belysningsend-
 ringer og passer dermed veldig godt til dette systemet.


SVM-metoden er trent opp med 4000 bilder av ”ikke biler” og 4000 bilder av
 biler fra forskjellige vinkler. Disse bildene er lånt av [29], og er av størrelsen 64x64
 piksler. Når SVM-metoden får inn en vektor fra HOG-beskrivelsen, sammenligner
 metoden denne med vektorene fra treningsdataen. Metoden skiller disse vektorene
 med et hyperplan, og vektoren klassifiseres da etter hvilken side av hyperplanet
 vektoren havner på.


Resultatene for klassifisering av datamaterialet er gode, selv med noe høy eks-
 poneringstid. Kamera fungerte bra under forholdene, med forholdsvis høyt signal til
 støyforhold og dynamisk område.


Kjøretiden for algoritmen er litt for høy og algoritmen klarer bare å prosessere 2
rammer i sekundet når alle metoder kjører.
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Innledning



1.1 Motivasjon


Hvert år anslår ENOVA at det brukes omlag 2 Twh strøm til veibelysning i Norge[44].


Ved en strømpris på 1 NOK/Kwh så vil dette utgjøre en samlet verdi på 2 milliarder
 kr. Statens Vegvesen er da ute etter ny teknologi som kan spare staten for millioner
 av kroner i mer energi eﬀektive systemer.


Strømforbruket til gatebelysning kan reduseres ved å skifte selve lyskilden eller
 ved hjelp av styring. Ved å skifte den fysiske lyskilden kan en velge forskjellige
 teknologier med forskjellig strømforbruk. Den raskest voksende teknologien i dag er
 LED . LED har fordeler i at den bruker vesentlig mindre energi en annen teknologi,
 den har lenger levetid, samt at enheten produserer mindre varme. LED har også gjort
 det mulig å bruke lyskilder innen mange andre områder der tidligere teknologier ikke
 kunne brukes grunnet varmeproduksjon. Det som er negativt med teknologien er at
 den fortsatt er noe dyrere en f.eks. halogen og glødelamper.


En annen måte å spare energi på er å regulere energitilførselen til lyskilden. Her
 finnes det mange forskjellige systemer med forskjellig virkningsgrad. Denne oppga-
 vens hovedmål er å konstruere et system som reduserer strømkostnaden for i hoved-
 sak gatebelysning, ved hjelp av datasyn. For å oppnå størst besparelse av energi må
 lysene kunne reguleres etter trafikken. Dette vil si at lysets intensitet øker når det
 er kjøretøy eller personer tilstede.


Det finnes flere metoder hvor en bruker radar til å detektere biler og personer,
 men bruk av datasyn er heller liten. Kamera er blitt billigere med årene samtidig
 som kvaliteten øker. Ved å bruke kamera så har en også et større potensiale av data
 som en kan bruke til å løyse andre problemer som dyr i vegbanen.



1.2 Oppgavebeskrivelse


Denne oppgaven har som hovedmål å studere hvor nøyaktig styring av gatelys en
 kan få ved bruke av datasyn i mørke omgivelser. Ved deteksjon og klassifisering av en
 person eller et kjøretøy så økes lyset fra”default”lav lysstyrke til en valgt kraftigere
 lysstyrke.


Ved hjelp av Statnes Vegvesen vil det bli gjort opptak fra en gatelykt over en
utvalgt veistrekning. Kamera som blir brukt vil være valgt ved drøfting av forskjel-



(14)lige egenskaper som lysfølsomhet, bilderate osv. Det vil også bli valgt metoder for
 deteksjon av objekt og for klassifisering av objektet.


Figur 1.1: Figuren illustrert hvordan kamera er stilt inn over en vei for deteksjon og
 klassifisering av en bil.


Figur 1.1 illustrerer hvordan systemet skal fungere. Et kamera vil være plassert
 på hver lysarmatur og stilt inn i et område rundt forrige armatur i rekken. Systemet
 vil dermed i hovedsak ha to situasjoner for deteksjon og klassifisering.


1. En rekke med lysarmaturer må alltid begynne et sted. Dette vil gi den første
 lysarmaturen en utfordring ved klassifiseringen ettersom dette må skje i et
 veldig mørkt område.


2. Når den første deteksjonen og klassifiseringen er gjort vil dette forårsake at
 neste deteksjon og klassifisering vil skje under maksimal belysning. Dette vil
 gjøre deteksjonen og klassifiseringen av bilen enklere.


Kameraets egenskaper må dermed velges etter situasjon 1, med minimal belys-
 ning. Dette krever mer av et kamera enn om det skulle brukes i en høyere belysning.



1.3 Kjøretøydeteksjon


Antall biler i verden øker med en stor hastighet og i 2015 var det 947,08 millioner
 personbiler i bruk i verden.[4] Kjøretøydeteksjon har en stor rolle i å gjøre vegtra-
 fikken smartere og mer eﬀektiv. Per i dag er de vanligste måtene for å deteksjon av
 biler induksjon sløyfe, radar eller kamera.


Induksjon sløyfenekan brukes til deteksjon og klassifisering av kjøretøygruppe
 og fart. Denne metoden er uavhengig av været og er sært billig. Radar kan brukes
 til å bestemme objektets størrelse og måle objektets fart. I denne oppgaven kommer
 en til å fokusere på bruken av kamera og en kommer ikke til å gå mer inn på bruken
 av induksjon sløyfe og radar.


Sanntidsdeteksjon og gjenkjenning av trafikk er veldig komplisert. Nedbør, for-
skjellige lysforhold, varierte størrelser på biler og personer er alle variasjoner som vil
dukke opp i trafikken. Radar og induksjon sløyfer er ikke så påvirket av været men
ved bruk av kamera er det viktig å velge metoder som ikke er så avhengig av for
eksempel lysforhold og vibrasjoner.
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Teori om kamera


Når datasyn skal brukes til å løse en oppgave er valg av kamera essensielt. Kamera
 finnes med mange forskjellige egenskaper og drøfting av hvilket kamera som passer
 best til den spesifikke oppgaven blir viktig. Perspektivet til et bilde fra den virkelige
 verden bestemmes av kameraet som gjorde bildet. Dette bestemmes av kameraets
 forhold til elementene i scenen[55]. I dette kapittelet skal vi se nærmere på noen av
 egenskapene til et kamera og hvordan vi kan tilpasse kamera til scenen.



2.1 Synsfelt


Figur 2.1: Bildet viser synsvinkelen til en kamerasensor og fokallengde mellom sensor
 og linse. Bildet er fra [13]


Et kameras synsfelt er det feltet av scenen som kamerasensoren klarer å detektere.


En lenger fokallengde1 vil gi et smalere synsfelt, mens en kortere fokallengde vil
 gi bredere synsfelt. Synsfeltet bestemmes av kameraets synsvinkel samt avstanden


1Fokallengden er avstanden fra bildesensoren til optisk sentrum i et objektiv som vist i 2.1



(16)til scenen. Synsvinkel bestemmes av kameraets fokallengde og sensorens horisonta-
 le/vertikale lengde. I denne oppgaven skal kameraet ha en fastsatt arbeidsavstand og
 dermed er det linsens fokallengde og bildesensoren sin størrelse som setter synsfeltet.


Ved hjelp av trigonometriske funksjoner for å finne vinkel i en rettvinklet trekant,
 kan en estimere synsvinkelen til et kamera.


Figur 2.2: Figuren [11] viser hvordan sensordimensjonen horisontal og vertikalt vil
 påvirke synsvinkelen.


I figur 2.2 er vinkelen ⇥ kameraet sin AOV = ”Angle of View” eller synsvinke-
 len. Vinkelen er lik på begge sider av fokalplanet og utgangsvinkelen⇥kan dermed
 settes lik inngangsvinkelen ↵. Deles inngangsvinkelen ↵ i to mellom endepunkte-
 ne oppstår en rettvinklet trekant. Den ene kateten i den rettvinklede trekanten
 ersensordimensjonen/2, enten i horisontal(H_S/2) eller vertikal(V_S/2) retning.


Den andre kateten er høyden til trekanten og bestemmes av fokallengden(F). Deret-
 ter brukes det trigonometri for å regne seg frem til vinkelen til trekanten. Kamerasen-
 soren har da en sensordimensjon vertikalt eller horisontal på S/2 og en fokallengde
 på F.


AOV


2 = arctan(


S
 2


F)


Synsvinkel= 2⇤arctan(Sensordimmensjon


2⇥F okallengden ) (2.1)
Ved en kvadratisk sensor vil en få samme synsvinkel horisontalt som vertikalt
siden sensordimensjonen i lengde og bredde er lik. Ved en rektangulær sensor så vil
lengden og bredden til sensoren variere. Dette vil påvirke synsvinkelen horisontalt
og vertikalt ved at en større sensordimensjon vil gi en bredere synsvinkel.
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2.2 Optikk


Et kamera bruker flere linser i et optikksystem for å oppnå best mulig bilde. Det
 finnes to hovedgrunner til å bruke linser, den første er for å samle mest mulig lys og
 den andre er for å få et skarpt bilde.[37]



2.2.1 Optikk-konstruksjon


Konstruksjon av optikk kan være veldig omfattende. Allikevel kan konstruksjonen
 deles inn i forskjellige grupper, som vist i 2.3. Gruppene vil varierer etter bruks-
 områdene til et kamera. [47] Bruksområdene kan være deteksjon av objekter som
 befinner seg langt borte fra kamera. Et annet bruksområde kan være deteksjon ved
 et stort synsfelt. Disse situasjonen gir behov for”Zoom”-lins ved store avstander og


”Wide-andle”linse ved bredt synsfelt.


Optiske Linser består av mange små elementer av glass som bryter lys for å skape
 best mulig bilde av scenen. Disse glass elementene på innsiden av linsen kan være
 faste eller bevegelige. Den viktigste årsakene til at glass elementene inne i linsen vil
 bevege seg, er at linsen skal kunne fokusere, zoome eller hjelpe til med den optiske
 bildestabiliseringsprosessen. [47]


Figur 2.3: Figuren [47] viser navnene til de forskjellige linse elementene som kan
 finnes i et optisk system.


Konstruksjon av optikk er ganske omfattende og siden det ikke skal lages et
 objektiv så kommer det ikke til å bli forklart mer om konstruksjon/oppbygging av
 elementene i linsen i denne oppgaven.



2.2.2 Folkalengde


Som forklart i kapittel 2.1 er fokallengden avstanden fra bildesensoren til optisk
sentrum. Fokallengden sammen med sensordimensjonen i et objektiv bestemmer
hvor stor synsvinkelen er, og er proporsjonal med bredden på linsen.



(18)Figur 2.4: Figuren er lånt fra wikipedia. Figuren viser hvordan lyset brytes ved en
 linse og hvordan krumningsradiusen og tykkelsen til linsen påvirker fokallengden.


R1 og R2 er krumningsradiene, d er tykkelsen til linsen og f er fokallengden.


Linser med samme form og refraksjon vil ha den samme fokallengden. I et optisk
 system kan en finne fokallengden fra en formel kalt”linsemakers” formel. Formelen
 refererer til brytningsindeksen, krumningsradien til overflaten på linsen og fokalleng-
 den på linsen.


1


f = (n 1)[ 1
 R1


1
 R2


+ (n 1)d
 nR1R2


] (2.2)


Her er f fokallengden, n er refraksjonstallet2 til linsens material. R1 og R2 er
 radiusen til krumningen av linsen ogder tykkelsen til linsen. Er tykkelsen på linsen
 liten får vi tilnærmingen ”Thin lens approximation”. Radiusen til krumningen vil
 da være så liten at (R =R1 = R2), og d vil være tilnærmet 0. [37]


1


f ⇡ (n 1)


2R (2.3)


Ulike valg avR1 ogR2 vil altså endre en linses form og egenskap. Disse radiene
 kan være positive eller negative, endelige eller uendelige. [66]


2refraksjon er når lysbølger endrer retning ved en overgang mellom et medium til et annet



(19)Figur 2.5: [66] Linser med størst tykkelse rundt optisk akse kalles konvekse (vokser
 i midten), men linser som er tynnest ved den optiske aksen kalles konkave (de er
 nesten”av”på midten)


En linse kan enten ha fast eller variabel fokallengde. Figur 2.6 viser hvordan
 synsfeltet forandrer seg med de forskjellige fokallengdene. Ved å bruke en linse med
 variabel fokallengde vil en også kunne detektere små objekter i en scene ved å re-
 gulere synsfeltet. Deteksjon av små objekter ved å redusere synsfeltet i en scene,
 krever linser med en større fokallengde eller en varifokal linse. I en varifokal linse
 kan en justere fokallengden i optikken. En mindre fokallengde vil derimot zoome ut
 fra objektet i scenen, og gjøre synsfeltet bredere. Slike linser kalles”Zoom”-linser.


[47]


Figur 2.6: Figurene [47] viser hvordan linsen bøyer belysningen inn på linsen ved de
 forskjellige fokallengdene på 25 og 50mm og ved en variabel fokallengde(zoom)



2.2.3 Arbeidsavstand


Arbeidsavstanden definere avstanden det optiske systemet skal fungere i. Denne
 avstanden strekker seg fra fronten av linsen til objektet i scenen. Generelt så vil et
 stort objekt og et objekt som beveger seg langt kreve en lenger arbeidsavstand.[49]


Avstanden fra linsens sentrum til objektet blir kalla objekt distanse og avstanden
fra linsens sentrum til bildeplanet blir kalla bildedistanse. I figur 2.7 blir forholdet
mellom arbeidsavstanden og fokallengden illustrert. Merk at dette gjelder for en
enkel tynn linse. I den virkelige verden ville målene gjeldt fra front og bakre plan av
linsen. [49]



(20)Figur 2.7: Figuren [3] illustrerer fotografering ved bruk av en linse. På venstre siden
 kan en se objektet, som er fokusert inn på av en bildesensor på høyre siden. For
 en tynn linse tilnærming så har en forholdet mellom avstandene S1 og S2 som er
 1/f = 1/S1+ 1/S2


”The lensmaker’s equation” kan bli relatert til bilde og objekt distansene. Ved
 anta”thin lens approximation”i 2.7 så vil fokallengden kunne ses på som sammen-
 hengen mellom: [37]


1
 f = 1


S1


+ 1


S2 (2.4)


Der f er fokallengden,S1 er objekt distansen ogS2er bildedistansen. Når objekter
 er langt fra linsen så vilS2 >> f og dette fører til at fokallengden kan tilnærmes lik
 bilde distansen. [37]


1
 f = 1


S1 !f =S1 (2.5)


Mange maskinsyn systemer krever en endelig arbeidsavstand. Dette vil gi en
 bestemt bilde distanse og en bestemt objekt distanse. Avstandsforholdet mellom
 disse distansene kalles forstørrelse. Forstørrelses forhold kan brukes til å definere et
 objekts størrelse.


M ag = S1


S2 = Obj_height
 RealImage_height



2.2.4 Blenderåpning


En blenderåpning er den sirkulære åpningen hvor lyset fra scenen passerer for å nå
 kamera sensoren. Blenderåpningen reguleres mekanisk av et sett med små blader.


Blenderåpningen beskrives av et forholdstall som angir diameteren proporsjonalt
med fokallengden på objektivet. [47]



(21)Figur 2.8: Figuren [47] illustrerer hvordan diameteren på blenderåpningen endres
 ved en mindre nevner i blendertallet. Her vil derimot fokallengden være med på å
 endre diameteren og figuren tar utgangspunkt i en tilfeldig valgt fokallengde for alle
 blenderåpningen i figuren.


I figur 2.8 ser vi forholdstallene f /1.4 , f /2 , f /2.8 , f /4 , f /5.6 og f /8 til en
 blenderåpning der en mindre nevner vil gi en større blenderåpning. Ved en linse
 med 100mm fokallengde og en blenderåpning på f /4 så har vi en diameter i blen-
 deråpningen på 1/4 av 100mm som er 25mm. Endrer en blenderåpning til f /2 så
 vil dette gi en blenderåpning på 50mm. [47] På kamera linsene er det vanlig å oppgi


”M axmimum”-blenderåpning, og eventuelt om den kan reguleres manuelt. Grun-
 nen til dette er at dagens linser ofte har en minste blenderåpning som ligger ganske
 lavt (som f/16) og dermed er det ikke behov for en mindre blenderåpning i vanlig
 dagslys. [54]


Blenderåpningen har to viktige oppgaver for et kamera:


• Juster mengden lys


• Dybdeskarphet


Ved å minke blenderåpningen i et kamera vil en redusere belysningen som passere
 åpningen inn til kamerasensoren. Dette vil gi en mørkere gjengivelse av scenen. For
 å kompensere for det mørkere bilde kan en øke eksponeringstiden. En piksel kan bli
 eksponert over en lenger periode for å øke lysstyrken i bildet og eksponert over en
 mindre periode for å minke lysstyrken.


Blenderåpningen kontrollerer også kameraets dybdeskarphet.



2.2.5 Dybdeskarphet


”Depth of field”er avstanden foran kameraet der målet forblir i fokus. Om en linse
er i fokus på et objekt vil bildesensoren forme et klart bilde av objektet. I teorien
så vil et objekt bare være i fokus ved et spesielt punkt. I et reelt system vil en klare
seg med en viss mengde sløring, selv om skarpheten i bildet er bra. [49] Sløring er
når et objekt ikke er i fokus og bildet sine farger blir tåkete.



(22)Figur 2.9: Figuren [49] viser hvordan blenderåpningen er med på å endre dybde-
 skarpheten.


Blenderen, fokallengden og avstanden til objektet kan endres for å påvirke dybde-
 skarpheten i bildet. Ved å øke blenderåpningen(lite f-nummer) så vil en få kortere
 dybdeskarpheten og ved å minke blenderåpningen (større f-nummer) vil en få større
 dybdeskarpheten. Figur 2.10 illustrerer dette.[49]


I zoom-linser kan du justere fokallengden. Ved å sette en lang fokallengde så vil
 dette gi en kort dybdeskarphet mens en kort fokallengde vil gi en lenger dybde-
 skarphet. Når avstanden til objektet i scenene øker så vil også dybdeskarpheten øke.


[22]


Figur 2.10: Figuren [22] viser forholdet mellom parametere som er med på å bestem-
 me kameraets dybdeskarphet.


Nærmeste og lengste dybdeskarphet kan finnes ved ligningene:


L1 = ⇥(L f)


L+ (2⇥f) (2.6)


L2 = ⇥(L f)


L (2.7)



(23)• er distansen til punktet hvor kamera er fokusert.


• f er linsens fokallengde;


• F er linsens f-nummer.


• L er hyperfokal distanse


• L1 er nærmeste dybdeskarphet


• L2 er dybdeskarpheten som er lengst ifra.


• L er dybdeskarpheten.



2.2.6 Megapiksel linse


En betegnelse som ofte blir tatt i bruk for linser er”M egapixel lens”. Ifølge Singer


& Sullivan [56] er dette en betegnelse en bør se bort ifra, ettersom”M egapixeler”


er en betegnelse som blir brukt i oppløsningen på en sensor. En linse har ingenting
 med pikslene å gjøre, men heller med brytningen av lys og fokusering av belysning.


For å vise at linsen ikke har noe med betegnelsen megapiksel å gjøre, kan en se
 mer på fokusering av lysstråler.”Airydisk”er det minst punktet som en stråle av lys
 kan fokuseres på.”Airydisk”består av lysstyrker som avtar i intensitet. Lyspunktet
 i sentrum vil inneholde 84% av energien til lysstrålen. [56]


Figur 2.11: ”Airy disk”, utbredelse av en lysstråle som treﬀer sensoren. Denne er
 avhengig av blenderåpning og bølgelengde til lyset.


Utbredelsen av”Airy disk” diameteren, kan finnes med ligningen:


ADD = (2.44)(f /#)(wavelength)


”Airy disk”diameteren er relatert til bølgelengden til lysstrålen samt diameteren
 til blenderåpningen. Ved en stor ”Airy disk”- diameter kan en risikere at det skjer
 en overlapping av piksler, som gir dårligere kontraster i bildet.


Har en et kamera med blenderåpning på f/5.6hvor en lysstråle med bølgelengde
 520nm3 vil en få en ”Airy disk” diameter på:


3520nm er sirka i sentrum av fargespekteret RGB, og gir fargen grønn



(24)ADD = (2.44)(5.6)(0.520µm) = 7.11µm


Ved en pikselstørrelse på 3 µm, vil en trenge 3 piksler horisontalt og vertikalt
 for å dekke”airy disk” diameteren. Dette forårsaker dårligere kontraster i bilde og
 at oppløsningen til sensoren blir spist opp på grunn av overlapping av belysning.


Dermed konkludere Singer og Sullivan [56] med at det er helt motsigende at en linse
 skal bli definert som”Megapiksel linse”



2.3 Aberrasjon


Linser i den virkelige verden er ikke ideelle og dermed vil det oppstå feil. [37] I kamera
 verden blir feilene kalla aberrasjon og kommer av at lys ikke blir brutt korrekt. Her
 blir det fokusert på de vanligste feilene som oppstår og hvordan en kan korrigere de.



2.3.1 Vignettering


Vignettering er når hjørnene i bildet blir mørkere enn resten av bildet. Det finnes i
 hovedsak to former for vignettering, som er mekanisk og optisk.


Mekanisk vignettering kommer av at noe er med på å skygge for lyset på vei inn
 til sensoren. Dersom man setter på et filter som er for lite eller bruker et objektiv
 beregnet på en mindre sensor, vil dette føre til vignettering. Graden av vignettering
 kan variere, avhengig av blenderåpningen, og kan kompenseres med nedblending.[32]


Optisk vignettering er et resultat av at lysstrålene brytes bort fra den optiske
 konstruksjonen under passeringen gjennom de enkelte linsene. Korreksjon av optisk
 vignettering kan gjøres ved å la største blenderåpning til objektivet være litt mindre
 enn hva som ville vært fysisk mulig. Denne feilen er mest utpreget på vidvinkelob-
 jektiver, da disse objektivene har en strålegang som går veldig skrått. [32]


Figur 2.12: Figuren viser hvordan vignettering oppstår ved valg av objektiv som er
 for lite for valgt sensor.



2.3.2 Forvrengning


Alle linser vil gi en større eller mindre grad av forvrengning. Tønne, pute og barte
-forvrengning er av de vanligste formene for forvrengning. Tønne forvrengning får



(25)midten av bildet til å se større ut en kantene, og puteforvrengning gjør det motsat-
 te. En av årsakene til forvrengning kan være feil plassering av blenderen. Dersom
 blenderen er plassert for langt frem oppstår tønneforvrengning, og dersom den er
 plassert for langt bak oppstår puteforvrengning. Ideelt sett skal blenderen plasseres
 i optiske sentrum, men siden et tykt linseelement eller et sammensatt objektiv har
 to optiske midtpunkter, må blenderen plasseres i mellom disse. [32] [47]


Figur 2.13: [47] Forvrengning blir forårsaka av optikken til kamera. Her blir det
 illustrert hvordan de vanligste forvrengningen vil se ut i et bilde. Tønneforvreng-
 ning (”Barrel Distortion”) får midten av bildet til å se større ut. Puteforvrengning
 (”Pincushion Distortion”) får midten av bildet til å se mindre ut. Barteforvrengning
 (”Moustasche Distortion”) er en blanding pute og tønne -forvrengning.


Barteforvrengning er en blanding av tønne- og puteforvrengning. Dette er ikke
 et vanlig problem men oppstår som oftest på objektiver med retrofokus. 4 [32]


Ved bruk av zoom-objektiver vil utfordringen ved forvrengning øke. Zoom linser
 har en omfattende optisk konstruksjon og særlig objektiver med stor fokallengde har
 betydelig forvrengning. Dagens optiske konstruksjoner korrigerer derimot forvreng-
 ning meget godt, og dermed er det ikke et så stort problem i dag. [32]


Forvrengning kan kompenseres ved bruk å bruke software modeller. Ved kalibre-
 ring av et kamera kan en linses forvrengning bli presentert ved formlene:[51]


ud=u+ u(u, v)
 vd=v+ v(u, v)


Der u og v er bilde-koordinatene i et forvrengningsfritt bilde. ud og vd er de
 korresponderende bilde koordinatene med forvrengning. u(u, v) og v(u, v) er for-
 vrengningen i henholdsvis u og v retning. Radiell forvrengning er da forårsaket av
 feil radialkrumning av en linse og styrt av følgende ligning[51]


ur(u, v) = u(k1r2+k2r4+k3r6+ )


vr(u, v) =v(k1r2+k2r4 +k3r6+ ),


4Retrofokus objektiv har et vanlig oppsett med linser med en ”Wide-angle” linse helt i front
for å redusere fokallengden til de samla linsene.



(26)k1,k2 ogk3 er radial forvrengnings koeﬃsienter. r er distansen fra et punkt (u,v)
 til senter av den radiale forvrengningen. k1 og k2 er dominante siden de andre k-
 verdiene er neglisjerbare. Derfor kan formelen for radial forvrengning vanligvis bli
 redusert til:[51]


ur(u, v) =u(k1r2+k2r4)


vr(u, v) =v(k1r2+k2r4),



2.3.3 Sfærisk & kromatisk -aberrasjon


Kromatisk aberrasjon skyldes at linsen bryter kortbølga (blått, fiolett) lys sterkere
 enn langbølga (rødt, gult) lys. Dermed blir billedpunkt for blått lys nærmere linsen
 en for billedpunktet for rødt lys.[34] Dette kommer av at linser kan ha forskjellig
 brytningsindeks for forskjellige bølgelengder av lys. For å korrigere kromatisk aber-
 rasjon brukes det en linse som består av ulike typer glass. Den vanligste linsa er ei
 akromatisk linse. Den består av kronglass og flintglass. [22]


Figur 2.14: Bildet er lånt av Wikipedia og viser hvordan kortbølga lys blir brutt mer
 en hva langbølga lys blir


Sfærisk aberrasjon oppstår ved at lys parallelt med den optiske aksen treﬀer lin-
 sen i yttersonen og blir brutt kraftigere enn det ville bli brutt nærmere sentrum i
 linsen. Problemet oppstå på grunn av at hver av linsesonene svarer til et prismeut-
 snitt med ulik brytningsevne. Dette gi da hver av linsesonene sitt eget brennpunkt.


[32]Korrigering av sfærisk aberrasjon skjer ved å bruke a-sfæriske linseelementer.


Disse elementene er vanskelige og dyre å produsere. Eventuelt kan en ved å kombinere
 passende samle- og spredelinser oppheve den sfæriske aberrasjonen for en bestemt
 objektavstand. [34]


Siden problemet skyldes brytning langt fra sentrum av linsene, vil problemet
være mindre på små blenderåpninger, der lyset passerer nærmere sentrum. [32]



(27)Figur 2.15: Bildet er lånt av Wikipedia og viser hvordan lys helt i yttersonen til
 linsen blir kraftigere brutt enn lys inn mot sentrum.



2.4 Sensorkonstruksjon


En bildesensor er en elektronisk enhet som omdanner lys til elektriske signaler. Signa-
 lene inneholder lysinformasjon i form av lysintensitet.[6] Bildesensorer er konstruert
 i mange formater og kommer med mange forskjellig egenskaper som må tilpasses
 til systemet hvor kamera skal brukes. Her skal teorien om parameterne forklares, og
 hva som er fordelen og ulempen med dem.



2.4.1 Sensor-størrelse


På markedet i dag finnes det sensorer i mange størrelsesformat og de beskrives ved
 X⇥Y i millimeter eller ved en diagonal størrelse på⇥tommer. Som det ble forklarte
 i 2.1 så har sensorstørrelsen sammen med fokallengden betydning for et kamera sin
 synsvinkel.


Det er flere vanlige sensor-størrelser tilgjengelig i dag:¼", 1/3",½", 1/1.8", 2/3",
 1"og 1.2". Selv om disse størrelsene ofte går igjen så finnes det også andre størrelser.


En ting som er verdt å merke seg er forholdet 4:3(Horisontal : vertikal) som ofte
 går igjen i sensorer. [26] 4:3 systemet er en standard for å kunne lage mer kompak-
 te kamera modeller i forhold til for eksempel en 35mm sensor. Det standardiserte
 systemet gir og mulighet til å bruke linser og kamerahus til forskjellige produsenter.


Figur 2.16: [26] Figuren illustrerer forskjellige sensor-størrelser som er vanlige i da-
gens marked.



(28)
2.4.2 Piksel


Når fotoner fra en scene treﬀer en kamerasensor blir lyset fanget av en matrise av
 små halvledere kalt piksler. Pikslene kan være fotodioder eller fotokapasitorer som
 genererer en ladning proporsjonal med inkommende lysintensitet. I digitale kamera
 så er pikselstørrelsen på rundt 3-10 µm. Så selv om kamera ofte er spesifisert med
 antall pixler så er det størrelsen på pixlene som er viktigst for bilde kvaliteten.


Størresen på pikslene er viktige siden det blir et større område som fotonene kan
 treﬀe og at de har større ladningskapasitet. Dette er med på å gi en høgere signal-to-
 noise ratio (SNR), som øker bildekvaliteten. [26] Små pixler vil gjøre det motsatte
 der ladningskapasiteten minker. Dette vil da føre til en mindre SNR. ”Blooming”


og”pixel crosstalk” er noen andre problemer en kan støte på.


For at mer lys skal treﬀe pikselen er det lagt mikrolinser over pikselene som
 skal samle mer fotoner til å treﬀe pikselene. Et IR-filter blir brukt til å blokker
 bølgelengder av lys over ønsket frekvens. Et vanlig IR-cutoﬀ filter for kamera ligger
 vanligvis på 750nm.


Figur 2.17: [18] figuren illustrere hvordan en piksel er satt opp med mikrolinse og
 ir-filter



2.4.3 Sampling


For at et bilde skal kunne prossesere et bilde så må det bli representert med en pas-
 sende data struktur, som en matrise. Når et bilde blir blir tatt av en sensor, så vil alle
 pixlene i sensoren holde på en ladning så blir uttrykt som en kontinuerlig funksjon
 f(x,y) av to koordinater i bildeplanet. Ved digitalisering så blir det tatt prøver eller


”sampler” av funksjonen som blir lagt inn i en matrise på M-rader ⇥ N kolonner.


For hver kontinuerlige prøve så blir denne kvantisert med en heltallsvedi der den
 kontinuerlige rekkevideen til bildefunksjone f(x,y) blir splittet i K intervall. Desto
 finer sampling og kvantiseringen er desto bedre gjenngivelse av bildefunksjonen er
 oppnådd [38]


Den kontinuerlige bildefunksjonen kan bli ”samplet” ved å bruke et diskrete
rutenett av prøvetakningspunkter. En annen mulighet er å utvide funksjonen ved



(29)å bruke noen ortonormale funksjoner. Her blir det bare sett på ”sampling” ved et
 diskrete rutenett. [38]


Et bilde blir ”samplet” i punktene x = j x, y = k y for j = 1, .., M og
 k = 1, .., ..N. To nabo punkter blir saparert med avstand og blir kalla Sampling
 intervall, der x& y respektivt er avstanden mellom punktene på x og y-aksen.


Den ideele ”samplingen ” kan da bli utrykt ved en samling av Dirac-distrubisjoner
 [38]


s(x, y) =
 XM


j=1


XN
 k=1


(x j x, y k y) (2.8)


Dermed er det ”samplede ”-bilde fs(x, y) et produkt av det kontinuerlige bilde
 f(x, y) og samplingfunksjonen s(x, y)


fs(x, y) = f(x, y)s(x, y) =f(x, y)
 XM


j=1


XN
 k=1


(x j x, y k y) (2.9)
 Om M og N går mot uendelig kan dirac fordelingene over med litt modifisering
 bli utvidet til en fourier serie og deretter bli uttrykt i frekvensdomenet. Som en
 fourier serie vil en hafs(x, y) :[38]


fs(x, y) = f(x, y) 1
 ( x y)


X1


m= 1


X1


n= 1


e2⇡i(mxx+nyy) (2.10)
 Frekvensdomenet:


Fs(u, v) = 1
 ( x y)


X1


j= 1


X1


k= 1


F(u j


x, v k


y) (2.11)


Under noen tilfeler kan en periodisk repetering av fourier transformen resultere
 i forvrengning av bilde. Denne forvrengningen blir kalla aliasing og skjer ved at
 inviduelle komponenter F(u,v) overlapper. Dette kan bli forhindret om sampling
 intervallet er valgt ved:[38]


x < 1


2U & y < 1
 2V


Dette betyr at det er et båndbegrenset spektrum, der F(u,v) er null utenfor et
 intervall a frekvenser :|u|> U,|v|> V[38]



2.4.4 Sensorppløsning


En sensor sin oppløsning er antall pixler sensoren består av. Til høyere antall pixler
 desto høyere oppløsning har sensoren, og defineres med antall horisontale pixler ⇥
 vertikalt pixler.


”Spatial-”resolution eller romlig oppløsning er en oppløsning som er viktig i ka-
mera sammenheng. Romlig oppløsning bestemmer detaljene i et stillbilde. Her er
det viktig å få et likt antall prøver for hver pixel i hver retning.



(30)”Temporal”-oppløsning(TR) eller tidsmessig oppløsning refererer til presisjonen
 av en måling med tiden. Tidsmessig oppløsning blir i sammenheng med kamera be-
 skrevet som”frame rate”eller bilderate, og er antall bilder per sekund. Oppløsningen
 bestemmer den raskeste forandringen vi kan spore i pixler mellom bilder [25]


Tidsmessig oppløsning er avhengig av tiden det tar å registrere et bilde, som
 igjen er avhengig av eksponeringstid, pikseldybde og antall linjer det er i et bilde.


For filming av objekter i rask bevegelse vil dette være essensielt. For å få en film
 med glatte overganger må den tidsmessige oppløsningen være høy.



2.4.5 Global mot rullende lukker


Når en bildesensor skal skrive ut et bilde, så må pixlene leses ut av sensoren. Det
 finnes to mye brukte metoder for å lese av pikselverdiene i en sensor. Den ene er
 Global lukkerder alle piksler blir eksponert i samme tidsrom. Den andre er”Rolling
 shutter”, eller rullende lukker som henter ut linje for linje i en sensor. [58]


CCD og CMOS sensorer er to vanlige sensorer som blir forklart nærmere i kapittel
 2.4.7 og 2.4.7. Men to vesentlige forskjeller i desse sensorene er hvordan de avleser
 pixlene sine. [58]


Ved bruk av en global lukker og en CCD sensor så vil alle pikslene bli avlest i
 et og same tidsrom. Deretter blir avlesningene sendt i sekvenser for å bli avlest i en
 analog til digital omformer. Til fleire piksler det er desto treigere er avlesingen og
 bilderaten. [58]


En CMOS sensor kvitter seg med dette problemet ved å bruke en A/D omformer
 for hver kolonne med piksler. Antalle piksler som blir digitalisert av samme omfor-
 mer er redusert betraktelig og dermed reduseres tiden avlesingen av pikslene tar og
 bilderaten kan økes. Dette vil derimot forårsake et lite tidsrom mellom hver kolonne
 som avleses. I stedet for å vente på en hel ramme bli avlest så kan den første raden
 på neste ramme starte avlesingen når første rad på den første rammen er avlest. [58]


Mens det er raskt, oversetter tidsforsinkelsen mellom hver rads avlesning til en
forsinkelse mellom hver rads begynnelse av eksponeringen, og gjør dem ikke lenger
samtidige. Resultatet er at hver rad i en ramme vil eksponere i samme tid, men
begynner å eksponere på et annet tidspunkt, slik at overlappende eksponeringer
for to rammer blir mulig. Den ultimate bildefrekvensen bestemmes av hvor raskt
rullingsavlesingsprosessen kan fullføres. [58]



(31)Figur 2.18: Bildet [58] viser avlesingen i en rullende lukker. Her blir linje for linje
 lest ut.



2.4.6 Bilderate


Bilderaten til et kamera forteller hvor mage bilder som kameraet kan ta hvert se-
 kund. Bildefrekvensen til et system bestemmes av sensorens avlesningshastighet,
 overføringshastigheten til grensesnittet, kabling og antall piksler per bilde. Flere
 kamera tilbyr også å kunne kjøre med en høyere bildefrekvens men med redusert
 oppløsning. Dette kan gjøres ved å binde piksler sammen eller begrense område av
 interesse. Dette reduserer mengden data per per bilde, slik at flere bilder overføres
 med en raskere overføringshastighet. [26]


Behovet for en høy bilderate øker ved filming av objekter i høy bevegelse. En
 kjent optisk illusjon med navnet the Wagon-wheel eﬀectdefinerer dette godt. Denne
 illusjonen går ut på at hjulene til et kjøretøy som kjører fremover først vil spinne
 i en retning. Når kjøretøyet øker farten så vil det se ut som rotasjonen på hjulet
 stopper, for så å begynne å spinne i motsatt retning. Dette kallesaliasing og oppstår
 når rotasjonsfrekvensen til hjulet starter lavere for så å øke over bildefrekvensen.[31]


Ved deteksjon av høyhastighets objekter må bilderaten være høy nok til å kunne
 detektere objektet når det er i synsfeltet til kameraet. Når en bil kjører i 150 Kmt
 vil det tilsvare omtrent 41 ms. Ved et lite synsfelt på 4 meter vil dette tilsvare en
 distanse som er unnagjort på 0.1 sekund. En bilderate på 20 bilder per sekund vil
 da gi to bilde som muligens kan brukes. Hadde valget av et kamera med 60 fps, så
 hadde en hatt 6 bilder en kunne prossesert og sannsynligheten for en riktig deteksjon
 vill vært høyere.x Dette viser behovet for en høy nok bilderate.



2.4.7 Bildesensorer


Bildesensorer har de siste årene blitt mye bedre, billigere og fått bedre oppløsning.


CMOS og CCD er to sensorer som blir mye brukt i dagens samfunn. Begge bildesen-
 sorene består av rader og kolonner med fotoceller som består av halvledermateriale
 som akkumulerer en signalladning som er proporsjonal med belysningsintensiteten.


Men på grunn av den store forsjellen i avlesning av pixlverdi så er det forsjeller i
sensorarkitektur, evner og begrensninger. [50]



(32)Charge Coupled Device (CCD)


Som figur 2.19 viser omgjøres fotoner til elektronladning i pixlene. Deretter blir hvert
 piksel sin verdi i en rad avlest og overført til et ”Shift Register”. Hver pikselverdi i
 registeret blir ført ut av registeret og gjort om til analog spenning gjennom en kon-
 densator og forsterker. Når shift Registeret er avlest blir neste rad med pikselverdier
 overført til”Shift Register”-et. Sekvensene fortsetter til hele bildet er avlest. [26][37]


Figur 2.19: Bildet [26] viser hvordan CCD-sensoren avleser fotoner og deretter over-
 fører ladning til et ” shift”-register hvor en kondensator gjør ladningen om til en
 analog spenning.


Siden CCD-sensoren ikke har ”on-chip” kretser så vil dette gjøre sensoren lite
 utsatt for støy i forhold til CMOS-sensoren. Tradisjonelle CCD-er har hatt denne
 fordelen med et stor dynamisk område samt høyere oppløsning enn CMOS-Sensoren.


[50][37]


I senere tid har CMOS-sensoren gjort store fremskritt for å ta igjen CCD-
sensorene, og CMOS-teknologien utvikler seg stadig videre [12]



(33)CMOS


I en CMOS-sensor blir signalladningen fra halvlederen omformet til spenning i hver
 piksel. Avlesningen kan gjøres fra hver enkelt piksel der kretser for konvertering fra
 analog til digital verdi plasseres på samme chip.[37]


Figur 2.20: [18] Bildet viser hvordan en CMOS-sensor er satt opp med piksler og
 analog til digital konvertere.


CMOS-sensoren har den fordelen at den bruker betydelig mindre strøm enn
 CCD og kan bli kombinert med prosseseringskretser på samme chip. Avlesningen
 av CCD-sensoren tar også lenger tid som gjør CMOS-sensoren raskere og mer egnet
 til sanntidssystemer.[37]


Hvert pikselområde har et halvlederområde og tre transistorer. Dette er med på
 å skape utfordringer som:


1. Fill Factor: Fill factor er prosentandelen av lys som treﬀer det lys sensitive
 området i pikselen. Dette er med på å avgjøre sensitiviteten til sensoren og
 ikke minst ”signal to noise ratio”i bilde. Her har CCD-sensoren et fortrinn da
 den ikke har transistorer i pikselen. Dette gjør at signal til støyforholdet til
 CCD-sensoren er stor. Men ved å ha transistorer i pikselen kan en ta i bruk
 andre funksjoner som”Global Shutter”og”Correlated double sampling (CDS)


”. Dette er med på å forbedre bilde kvaliteten.


2. Akseptabel lysvinkling: For å minimalisere eﬀekten av lavere Fill factor ved
 bruk av flere transistorer, blir det lagt micro-linser på hver piksel. Figur 2.17
 illustrerer dette. Selv om linsene er med på å redusere akseptert lysvinkel5
 så er linsene allikevell med på å øke forholdet mellom antall transistorer og
 bildekvaliteten.


5Akseptert lysvinkel: maksimale vinkel hvor innkommende sollys kan fanges av en solkonsen-
trator.(linse)



(34)3. Ladningskapasitet: En annen ulempe med transistorer i pikselområdet er den
 reduserte ladningskapasiteten i pikselen. Dette er med på å øke eﬀekten av
 blant annet ”blooming”. Dette er grunnen til at pikselstørrelsen er så viktig,
 ettersom det vil gi større ladningskapasitet.


4. Minimalt Støynivå: Minimalt støynivå i en piksel er viktig ved bruk av kamera
 i lav belysning.



2.4.8 Farge


Som vi forklarte i kapitlene om piksel og bildesensorer så blir lysintensiteten til
 scenen målt av pixler og gitt en verdi. Men denne verdien sier ikke noe om hvilken
 farge det er i lyset. Lys som kommer seg gjennom optikken til et kamera ligger på en
 bølgelengde fra Rødt( 1000nm) til fiolett ( 350nm). Ultra fiolett lys blir stoppet
 av kameraoptikken. For å kunne detektere farger så må en ha sensorer som kun
 detekterer R(Rød) eller G(Grønn) eller B(Blå). En vanlig måte å løyse dette på er
 ved bruk av filter. Siden øyet til menneske tar opp meir grønt lys enn rødt og blått
 så vil filterene ofte bestå av flere grønne photodioder enn røde og blå.


En av de mest brukte filterene erBayer filtersom ble presentert av Bryce Bayer
 i 1976. Dette filteret bruke dobbelt så mange grønne photodioder en røde eller blå,
 for å etterligne fargegjengivingen til mennesket. Ved å filtrere bort alle andre farger
 en filteret til dioden tilsier gjør at en kan hente ut intensiteten til den bestemte
 fargen i dioden. Etter at denne prosessen er gjennomført i alle diodene i sensoren
 kjører en algoritme som heter demosaicing.


Figur 2.21: [43] Figuren viser hvordan dei forskjellige bølgelengdene med lys blir
 filtrert gjennom et Bayer filter.


Etter at det er blitt gjortdemosaicing på sensoren vil hver piksel bli representert
 med forskjellige fargenyanser. Hvilken modell som blir brukt blir satt iforhold til
 hardwaren som er installert, men vanligvis vil det bli brukt en modell kalla RGB.


Fargerom


RGB-modellen er mye brukt i dagens kameraløsninger. RGB-modellen refererer
henholdsvis til rød,grønn og blå farge i en tredimmensjonal modell. Modellen defi-
nerer fargeintensitetene etter modellen (r,g,b) der (0,0,0) er svart, (k,k,k) er hvit,



(35)(k,0,0) er rødt,(0,k,0) er grønt og (0,0,k) er blått. Størrelsen til k varier med antall bit
 hver piksel defineres med (k= 2n bit). 8 bit blir ofte brukt og vil gi en fargefordeling
 på224ettersom de tre fargene har 8 bit hver for seg (8 ⇥3).


Figur 2.22: [38] Figuren illustrerer hvordan en kan se på et fargerom som RGB.


Fargerommet har k forskjellige verdien i hver retning av koordinatsystemet.


En ulempe ved bruk av RGB iforhold til maskinsyn er at den inneholder infor-
 masjon om luminans6


CMY


Cyan, Magenta og gul(”Yellow”)er de sekundære fargene som blir brukt til å lage
 et subtraktivt farge skjema. Fargene blir med andre ord laga ved subtraksjon, der
 en legger til forskjellige fargepigment som gjør at fargen ikke reflekteres og dermed
 ikke kan sees.[38]
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YIQ Denne modellen lager en enkel lineær transformasjon av RGB-modellen.


Modellen ble laget for å kunne skille mellom fargemetningen og luminansen. Y ka-
 nalen inneholder luminans informasjonen, menda I og Q kanalene inneholder farge-
 informasjonen. [38]
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6Luminans er et mål på hvor lys en flate er.



(36)
2.4.9 Pikseldybde


Digitaliseringen av signalet er bakgrunnen til det som er kalla Pixel Deptheller piksel
 dybde. Piksel dybden blir noen ganger referert til det dynamiske området til sen-
 soren. Dette stemmer ikke, da det dynamiske området er forholdet mellom lyseste
 verdi og mørkeste verdien som er støygulvet. [60]


Pikseldybde er at den elektriske signalet fra pikselen blir digitalisert og delt inn i
 flere diskret nivåer som tilsvarer en numerisk verdi. [18] Pikselen som har en metning
 på 100% vil få en verdi på2N-1og om ingen fotoner treﬀer pikselen vil den få verdien
 0. N er antall bit som signalet er delt opp i. 8 Bit er ofte brukt i kamerasensorer
 ettersom dette er grensen for oppløsning et menneske ikke klarer å skille mellom. 8
 bit vil gitt en verdi på(2⇥8) 1 = 255der signalet vil bli fordelt fra 0 255. [18]


Figur 2.23: [39] Bildet er lånt av azooptics. Bildet viser dei forskjellige skalaene for
 bitdybden og hva denne har å si for nyansene i farge eller gråskala gjenngivelsene.



2.4.10 Dynamisk område


En viktig egenskap for et kamera er dynamisk område eller”dynamic range” . Dy-
 namisk område illustrerer forholdet mellom lyseste til mørkeste område som kan
 fanges av kameraet. Altså forholdet mellom kameraets fulle kapasitet og dens støy
 gulv.


DR= 20logF ullkapasitet
 Stygulv



2.5 Grensesnitt


I en sanntidsapplikasjon er grensesnittet mellom kamera og PC essensielt. Grense-
snittet bestemmer overføringshastigheten en har på dataoverføring mellom PC og
kamera. Skal det utføres prosessering på bildene er også grensesnittet og kamera



(37)med på å bestemme datamaskinenes ønskede prosesseringskraft. Båndbredde, kabel
 lengde og strømtilførsel via tilkobling er viktige egenskaper i grensesnittet mellom
 kamera og PC for å lage et godt system for maskinsyn. Her er noen av de vanligste
 metodene for overføring av video.



2.5.1 GigE (Gigabit Ethernet)


Er avstanden mellom kamera og PC stor, er GigE et godt valg. GigE baserer seg på


”gigabit ethernet internet protocol”og er en tekonlogi for sending av datapakker med
 en bitrate på gigabit per sekund. GigE har forskjellige muligheter for kabling men
 vanligvis brukes standard Cat-5/Cat-6 kabler med RJ45 kontakt for høyhastighets
 grensesnitt. Cat-5/Cat-6 kablene består av kabler som er tvinnet rundt hverandre
 for å minimere signalstøy. [26]


Figur 2.24: Bildet til [26] viser tilkoblingspunktet til GigE. Pinnene øverst i tilkob-
 lingspunktet går videre i ledere som er ”Twisted” rundt hverandre for å minimere
 støy.


GigE rekkevidden er opp til 100m, overføringshastigheten på 1GB/sek, strøm-
 tilførsel over kabel og den tilbyr multi kameratilkobling opp mot grensesnittet. [14]


Siden hvert kamera blir tildelt en IP-adresse vil det ikke være noen grense på hvor
 mange kamera en kan koble til på nettverket. Strøm til å drive kamera kan også
 sendes opp til 100 meter over ethernet kabel. [33]


I tillegg til det fysiske grensesnittet som er definert av GigE standarden har en
 også ”GigE vision” -standard. GigE vision tilbyr enkel installasjon til alle bilde-
 prosesseringsprogram gjennom å bruke software bibliotek.[15] For det første de-
 finerer standarden en enhetlig protokoll basert på UDP / IP, som gjør at GigE
 Vision-kompatible bildebehandlingsprodukter kan kommunisere med en vert. For
 det andre er ”GenICam”, som refereres til av standarden, ment å skape et felles
 programvaregrensesnitt som gjør det mulig for enheter å kommunisere sine funksjo-
 ner til enhver kompatibel programvare ved hjelp av en standardisert XML-format
 fil. Kombinasjonen av en enhetlig protokoll, pluss en XML-definisjon, gjør det mu-
 lig å bruke programvaren uavhengig av maskinvaren fra enhver produsent med en
 GigE-aktivert enhet. Dette gjør det enklere å bytte ut bildebehandlingsmaskinvare
 hvis nødvendig.[62] Dette gjør at GigE vision kompatible kamera kan benyttes uten
 å endre applikasjons programvaren. [15]


Den nyere versjonen, 10 gigabit ethernet (10 GigE), bygger på styrkene til gigabit
ethernet (GigE) og kan vise til en båndbredde på hele 10 Gbit/s. I tillegg har 10
GigE full dupleks som vil si at det kan sendes og motta data samtidig.[35] Kamera



(38)som bruker denne teknologien skal levere enorme mengder data og er svært dyre og
 blir derfor ikke aktuell å bruke i denne oppgaven.



2.5.2 USB 2.0 og USB 3.0


USB-grensesnittet er av de vanligste grensesnittene i dag og finnes i store mengder
 småelektronikk i dag. USB-teknologien kommer i flere tilkoblinger der USB-A, USB-
 B, USB-C, mini-USB og micro-USB er av de vanligste.


USB 3.0 er tredjegenerasjon USB som kom på markedet i 2010. USB 3.0 har
 flere store forbedringer hvor dataoverføringskapasiteten har forbedret seg betrakte-
 lig. USB 3.0 har en båndbredde på opp til 400MB/s. Dette er 10⇥ raskere en den
 forrige versjonen(USB 2.0) som hadde en båndbredde på 40MB/s. USB 3.0 er også
 bakover kompatibel som vil si at den kan brukes i USB 2.0. Overføringshastigheten
 vil da reduseres til å være en den samme som for USB 2.0. [28]


Fysisk forskjell på teknologien USB 2.0 og 3.0 er antall ledere. USB 2.0 bruker
 fire leder som gir en enkel toveis data kommunikasjon der data bare strømmer i en
 retning til enhver tid. USB 3.0 bruker i tillegg til de samme lederne til USB 2.0 fem
 nye ledere hvor fire brukes til dataoverføring der to leder er for å motta og to er for
 å sende. Dette har økt båndbredden til USB 3.0 til 400 MB/s fra 40 MB/s i USB
 2.0. [28]


Figur 2.25: Bildet til [20] viser tilkoblingspunktet til USB 2.0 mot tilkoblingspuntet
 til USB 3.0. Dette viser at i tillegg til kablene som USB 2.0 har så har USB 3.0 fem
 flere der 4 kan sende data.


USB 2.0 og USB 3.0 sender data og strøm over samme grensesnitt. Mengden
strøm som kan leveres for å drive en enhet fra USB 3.0 er nå på 900 mA, mens USB
2.0 kan levere 500ma. [28] USB 2.0 har en maximum kabellengde på 5 meter, mens
USB 3.0 en maksimal kabellengde på 3 meter. [10]



(39)Figur 2.26: Bildet til [27] viser noen av de forskjellige typene USB, og hvordan USB
 3.0 type a og b er formet for å kunne være bakover kompatibel med USB 2.0.


I tillegg til høy båndbredde så har USB 3.0 en annen attraktiv egenskap for
 maskinsyn. Ved at USB 3.0 tilbyr direkte minnetilgang så kan data skrives direkte
 til minne og dermed redusere CPU-prosessering. [33]


USB3 Vision ble opprettet i 2011 og baserer seg på suksessen til GigE Vision.


Som det ble forklart i ?? vil også USB3 vision ha en XML-fil som definerer ka-
 meraegenskaper som blir støttet. GenICam vi deretter bli brukt til å programmere
 grensesnittet for å gi adgang til disse egenskapene. [33]



2.5.3 CameraLink


CameraLink er et grensesnitt som er laget for å standardisere industrielle videopro-
 dukter. Cameralink har en overføringshastighet på opp til 850 MB/s. Cameralink
 grensesnittet trenger derimot en ekstern”framegrabber” som henter ut bildene fra
 en videostrøm og gjør at kostnadene øker. [5]


CameraLink er et omfattende grensesnitt som leverer sanntidsmaskinvisjon for
 industrielle kamerabrukere. Ved hjelp av et svært teknisk, men eﬀektivt sett med
 spesifikasjoner, kobler grensesnittet kameraer, rammegravere og visjonsinnsamlings-
 programvare til båndbredder på opptil 850 MB/sek. Kamera Link bruker minst én
 og opptil tre kanaler-lenke transceiver chips for å utføre disse lynraske overførin-
 gene. Hver chip presiserer over fire datastrømmer og en dedikert klokkesom holder
 overføringen jevnkjørt. Denne grunnleggende modellen gjør CameraLink overførin-
 ger ekstremt stabile og pålitelige. Avhengig av brukerens behov kan teknologien ta
 flere vanlige former:[5]


CameraLink støtter direkte minnetilgang som reduserer lasten på CPU når du
 tar bilder. Dette skaper flere CPU-sykluser dedikert til andre ting som etterbehand-
 ling av bilder. Kamera Link skiller også kontrollsignaler med videosignaler, noe som
 gir lav latensutløsning og dataoverføring. Kamera Link støtter opptil 680 MB/s av
 dataoverføring. Høy båndbredde tillater høyere oppløsningssensorer, høyere bilde-
 frekvens og bilder med høy bitdybde. Avviket for høyere båndbredde er kostnad.


Sammenlignet med andre grensesnitt, er kostnaden ganske høy som en framegrab-
ber, og en strømforsyning er nødvendig for hvert kamera i systemet. Imidlertid har en
framegrabber i systemet avlastet noe av prosessen som gjøres av CPU. Til tross for



(40)lav forbrukeraksept og høye kostnader, er Camera Link mye brukt for applikasjoner
som krever sanntidsbehandling og høy båndbredde.[5][2]



(41)
Algoritmer


Dagens kamera har utviklet seg mye de siste årene. Gjennom bedre optikk, hardware,
 software og generelt mye bedre gjengivelse av scenene vil også egenskapene i bilde
 komme bedre frem. Egenskaper fra stillbilder som ofte blir brukt er farge, kanter
 og form. Derimot kan en også hente ut informasjon om bevegelse ved å hente ut
 informasjon fra en sekvens med bilder. Nye eﬀektive metoder for datahåndtering
 av objektegenskaper i sammen med bedre maskinlæringsmetoder er grunnen til at
 kamera stadig blir mer brukt i dagens samfunn.



3.1 Objekt deteksjon


Deteksjon av bevegelse blir som regel kombinert med oppgaver som lokalisering,
 sporing og klassifisering av bevegelige objekter og regnes som forbehandling av bil-
 de/bildesekvensen. Noen utfordringer med bevegelsesdeteksjonsalgoritmer er belys-
 ningsvariasjoner, bevegelser i bakgrunnen, lav bildefrekvens, skygger og kamuflasje-
 eﬀekter (fotometrisk likhet mellom objekt og bakgrunn)[65]


Metoder for bakgrunnsmodellering kan deles inn i parametriske eller ikke-parametriske
 metoder. Parametriske metoder estimerer bakgrunnen ved bruk av en sannsynlig-
 hetsfordeling basert på fargedistribusjon av en bildesekvens. I ikke-parametriske me-
 toder innføres det en ⌘kernel⌘ -funksjon for å modellere fordelingen. Bakgrunnsmo-
 dellering kategoriseres i pikselbasert, regionbasert og hybridmetoder. [67]


• Pikselbasert metode:


Pikselbaserte metoder modellerer bakgrunnen i forhold til hver piksel. Metoden
 kan eﬀektivt opprettholde formen til objektet, men blir lett påvirket av støy,
 belysningsendringer og dynamiske bakgrunner.


Den enkle bakgrunnsmodellen bruker et statisk bakgrunnsbilde som bakgrunn.


Modellen er pikselbasert og er veldig utsatt for eksterne faktorer som vær og
lyseﬀekter. Modellen trenger ofte mange eksperimenter for å oppnå ønsket
terskel T og bakgrunnen har ingen måte å tilpasse seg til dynamiske endringer
i scenen. Modellen sammenligner pikselverdiene i det innkommende bilde i for-
hold til pikselverdiene i bakgrunnsbilde. Deretter kan det settes en terskelverdi
som regulerer hvor mye pikselforholdet må være for at pikselverdien skal settes
som en framgrunn.
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