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Tiivistelma

Ty0Ossé on kehitetty tekniikka, jonka avulla voidaan toteuttaa reaaliaikainen varikali-
brointi ccd-kameralle ja ndyttolaitteelle. Reaaliaikaisuudella tarkoitetaan sitd, etta suu-
rin viive ruutujen véalilla videokuvassa on 30 ms. Lisaksi algoritmien toteutus on sellai-
nen, ettd niita voidaan kayttd4d monissa erilaisissa laitteistoissa. Tutkielman p&épaino-
na on varikalibrointialgoritmien optimoiminen. Algoritmien optimoinnissa ké&ytetaan
modernien x86-arkkitehtuurin prosessorien multimediaominaisuuksia, jotka soveltu-
vat hyvin véritutkimuksen sovelluksiin. Lisaksi tutkielmassa esitell&4&n reaaliaikaisen
kuvausjarjestelman Linux-kayttojarjestelmassa toimiva prototyyppi.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): B.8, D.4.8,1.4

Avainsanat: kuvanotto, reaaliaikaisuus, digitaalinen, varikalibrointi, MMX, optimointi



Esipuhe

Haluan esittaa suuret kiitokset tyoni ohjaajalle, InFotonics Center Joensuun johtajalle,
FT Markku Hauta-Kasarille ohjauksesta ja mielenkiintoisesta projektista, silla tdma
projekti on tarjonnut todella paljon tyota tuotekehityksen parissa. Lisdksi haluan kiit-
td& myos FT Raimo Silvennoista, joka on ollut mukana hankkeessa. Lopuksi haluan
Kiittaa aitia ja isaa siité tuesta, jota he ovat tarjonneet opintoihini.

Joensuussa 18.6.2004

Petri Piirainen



Sisaltd
1 Johdanto

2 Jarjestelman kalibrointi
2.1 Konvoluutio jadekonvoluutio. . . . . . ... ... ... ... ....
2.2 Ohjelmallisen kalibroinnin toteuttaminen reaaliaikaisesti . . . . . . .

3 Variavaruudet
3.1 Kolmiulotteinen variesitys . . . . . . . . .. ...
3.2 CIE 1931 standardihavaitsija . . . . . . . . . . ... ... ... ...
3.3 CIExy-koordinaatisto. . . . ... ... .. ... ... .......
3.4 RGB-vAriavaruus . . . . . . . . . .

4 Ccd-kameran reaaliaikainen varikalibrointi
4.1 Kuvadatan muodostuminen ccd-kamerassa . . . . ... ... ... ..
4.2 Ccd-kamerassa tapahtuvat RGB-vériavaruuden virheet . . . . . . ..
4.3 Ccd-kameran systeemifunktion maarittdminen . . . . . . ... .. ..
4.4 Reaaliaikainen ccd-kameran varikalibrointialgoritmi . . . . . . . ..
45 Kalibrointidatan laskeminen . . . . . ... ... ... ... ... ..
4.6 Esimerkkitapaus ccd-kameran vérikalibroinnin suorittamisesta . . . .

5 Nayttolaitteen reaaliaikainen véarikalibrointi
5.1 Nayttolaitteen (CRT / TFT ) toimintaperiaate lyhyesti . . . . . . . ..
5.2 Nayttolaitteen systeemifunktion mééarittdminen . . . . . . . ... ..
5.3 Kalibrointidatan laskeminen . . . . .. .. ... ... .. ... ...
5.4 Reaaliaikainen ndyttolaitteen varikalibrointialgoritmi . . . . . . . . .
5.5 Esimerkkitapaus nayttolaitteen vérikalibroinnin suorittamisesta . . . .

6 Varikalibrointialgoritmien tehokkuus ja optimointi
6.1 Vérikalibrointialgoritmien korkeantason optimoiminen . . . . . . ..
6.2 Kayttojarjestelmén optimoiminen . . . . . ... ... L.
6.3 Varikalibrointialgoritmien matalantason optimoiminen . . . . . . . .
6.4 MMX-teknologianperusteet . . . . ... ... ... ... ... ...
6.5 Vérikalibrointialgoritmien toteutus MMX-teknologiaa kayttden . . . .

7 Vérikalibrointijarjestelman prototyypin toteutus
7.1 Yleistd . . . ..

14
14
15
15
17
18
21

23
23
24
25
27
27

29
29
30
31
32
33

36



7.2
7.3
7.4

7.5

Korjaustaulukon laskeminen . . . . . ... ... ... ... .....
Kalibroinnin suorittaminen . . . . . . ... ... ... oL
Ohjelmistonpddosat. . . . . . ... ... ... ... ... ......
7.4.1 MMX-laajennuksen kdyttdminen vérikalibroinnissa . . . . . .
7.4.2 Datan lukeminen kameroilta (Video4Linux) . . . . . . .. ..
7.4.3 Videon piirtdminen ruudulle (SDL) . . . ... ... ... ..
7.4.4 Graafinen kayttoliittymd (GTK) . . ... ... ... .....
Laitteisto . . . . . . . . . . e

8 Esitellyn varikalibrointimenetelman arviointi

9 Yhteenveto

Viitteet

43

50

51



Maaritelmat

SDL = Simple DirectMedia Layer. On Kirjasto joka tarjoaa paasyn esim. tietokoneen
ndytonohjaimeen. SDL dokumentaatio http://sdldoc.csn.ul . ie/, kotisivu
http://www. libsdl.org

V4L = Video for Linux. On Linuxin ytimessa oleva rajapinta, jonka avulla p&&staan
kayttdmaan esim. tietokoneesen liitettyja kameroita tai muita videolahteitd. http:
//1inux.bytesex.org/v4l2/

GTK = The GIMP Toolkit. Tyodkalu ikkunaohjelmien tekemiseen X Window-
jarjestelméén. Dokumentaatio http://www.gtk.org/api/, kotisivu http://
www . gtk.org/

RGB = Vérikoordinaatisto, jossa yksi vari koostuu kolmesta komponentista: punainen
(R), vihred (G) ja sininen (B).

SDL-piirtopinta = Englanniksi SDL_Suface. On SDL-rajapinnan luoma komponentti,
jossa ruudulle piirrettdva kuvadata sailytetaan.

SIMD = Single Instruction Multiple Data, tarkoittaa tekniikkaa jossa yhden operaation
aikana kéasitelld&n useaa dataa.

MMX =Multimedia Extensions. Intelin kehittdmé SIMD ké&skykanta kokonaisluvuille.



1 Johdanto

Monissa sovelluksissa, jotka kéyttavat digitaalista videokuvausta, olisi usein tarke&é
saada mahdollisimman tarkka vériesitys kohteesta. Spektristd varitutkimusta hyddyn-
tden on mahdollista korjata videoesitys erittain tarkaksi variesityksen kannalta. Kuiten-
kin ongelmana on laskennasta aiheutuva viive, koska vériesityksen korjaaminen vaa-
tii runsaasti laskutoimituksia. Esimerkiksi laaketieteellisissd sovelluksissa videokuvan
pitéd olla reaaliaikaista, eli kuvausnopeuden tulee olla 30 ruutua sekunnissa. Viiveen
poistaminen voidaan toteuttaa kdyttdmalla tehokkaampaa laitteistoa tai heikentdmal-
I& vériesityksen korjausta. Monissa sovelluksissa variesitys onkin puutteellinen, kos-
ka muuten laitteistokustannukset olisivat liian kalliit. Esimerkiksi mobiilisovelluksissa
laitteiston tehokkuutta joudutaan rajoittamaan virransadston ja tilankdyton takia, kui-
tenkin esimerkiksi kamerak&nnykén kuvan laatua, voidaan parantaa huomattavasti, kun
kéytetddn varikalibrointia. Talloin joudutaan hakemaan kompromissia korjauksen tark-
kuuden ja laitteistovaatimusten vélilta.

Tassa tutkielmassa esitellddn menetelma digitaaliseen ja reaaliaikaiseen kameran ja
nayttolaitteen varikalibrointiin. L&htokohtana oli kehittdd menetelmd, joka soveltuisi
kayttavéksi tavallisessa PC-laitteistossa ja olisi myds mahdollista siirtdd kéaytettavak-
si sulautettuihin jarjestelmiin. Koska reaaliaikaisuuden vaatimus on se, ettd kuvaus-
nopeus on véhintddn 30 ruutua sekunnissa, tallgin vérikalibroinnin suorittaminen saa
kestaa enintd&n 1 millisekunnin. Varikalibroinnin l&htokohdaksi otettiin se, ettd va-
rikalibrointi suoritetaan RGB-avaruudessa. Vérikalibroinnissa tarvittavat referenssiar-
vot muodostetaan spektridatan perusteella [10]. Menetelmdssé on tarkedd myos se, et-
t& kalibrointidatan mittaaminen on yksinkertaista. Tdss& menetelméssa kaytetéan kali-
broinnissa mallina kameran ja nayttolaitteen systeemifunktion vaikutuksen minimoin-
nista [4]. Systeemifunktiolla tarkoitetaan sit4 poikkeamaa, jonka jarjestelma aiheuttaa
késiteltavaan dataan ideaaliseen jarjestelmaan verrattuna. Kameran tapauksessa sys-
teemifunktion maarittdminen tapahtuu siten, ettd kuvataan kameralla varireferensse-
ja, joista mitataan myds spektridata. Systeemifunktio saadaan selville kun lasketaan
spektridatasta laskettujen tarkkojen RGB-variarvojen ja kameran esittdmien vériarvo-
jen erotus. Systeemifunktio selvitetd&n koko kameran dynamiikkaa kayttéen, eli jokai-
selle RGB-komponentille lasketaan 255 arvoa. Nayttolaitteen systeemifunktion maa-
rittdmiseen kéaytetddn samantyylista menetelmas, siind muodostetaan naytolle koko dy-
namiikan kattava RGB-esitykset ja mitataan todellinen RGB-esitys ndytosta ja laske-



taan naiden erotus [11]. Reaaliaikainen kalibrointi saadaan aikaiseksi kun taulukoidaan
systeemifunktion arvot, jolloin vérikalibrointi voidaan suorittaa pelkéstaan yhteenlas-
kuoperaatioiden avulla. Tall6in algoritmi on helppo optimoida monille laitteistoalus-
toille. Talla véarikalibrointitavalla saavutetaan mahdollisimman tarkka vériesitys RGB-
variavaruutta kayttéaen.

Luvussa 2 kasitellaan varikalibrointiin liittyvaa signaalinkasittelyd, seké esitelldén sys-
teemifunktion méaéarittdmiseen perustuva kalibrointimenetelmd. Luvussa 3 esitellddn
varikalibroinnin kannalta tarkeét variavaruudet ja niiden ominaisuudet. Luvussa 4 esi-
tellddn menetelm& kameran systeemifunktion madrittdmiseen ja esitell&édn kameran
reaaliaikainen varikalibrointialgoritmi, liséksi esitelladn menetelmat kalibrointidatan
muodostamiseen. Luvussa 5 esitelldan ndyttolaitteen reaaliaikainen vérikalibrointime-
netelmd, johon liittyvét nayttélaitteen systeemifunktion maarittdminen ja kalibroin-
tidatan laskeminen. Luvussa 6 esitelldan vérikalibrointialgoritmien optimointimene-
telmi&. Néista tarkein on PC-prosessorien MMX-teknologian hyddyntdminen, MM X-
teknologia tehostaa suorista noin kolminkertaiseksi. Vaikka MMX-teknologia on var-
sin vanha, niin sill& tehdyt ohjelmat toimivat sekd AMD:n ettd Intelin prosessoreissa.
Luvussa 7 esitellaan vérikalibrointimenetelmé&a varten kehitetyn prototyypin toteutus-
ta ja toimintaa. Tutkielmassa kehitetyn kalibrointimenetelmén tehokkuutta pohditaan
luvussa 8 ja luvussa 9 esitetdan tutkielman yhteenveto.



2 Jarjestelman kalibrointi

Jarjestelmén kalibroinnissa on tavoitteena saavuttaa mahdollisimman virheetdn ulos-
tulo, eli pyritddn minimoimaan jérjestelman sisédnmenosignaalille aiheutuneet virheet.
Tassé tutkielmassa pyritédan lisaksi minimoimaan jarjestelmasta aiheutuvat viiveet, jo-
ten kalibroinnissa joudutaan hakemaan kompromissi virheen ja viiveen minimoinnin
valilta.

2.1 Konvoluutio ja dekonvoluutio

Signaalinkaésittelyssa kéytetddn konvoluutiota mallintamaan jarjestelmassé tapahtuvaa
virhettd. Konvoluutiossa jarjestelmésta ulostuleva signaali on sisdédnmenosignaalin ja
jarjestelman systeemifunktion konvoluutio. Konvoluutiota késitelld&n taajuustasossa.
Kun jérjestelmén systeemifunktio saadaan madaritettyd taajuustasossa voidaan alkupe-
réinen signaali palauttaa [1]. Konvoluutio maaritelld&n diskreetting tapauksena seuraa-
vasti, y on ulostulosignaali, ~ on sisdédnmenosignaali ja g on jarjestelmén systeemi-
funktio, x tarkoittaa diskreettia aikaa.

yle] = f: hiz] * gln — al M

Signaalien konvoluutiosta kaytetddn merkintaa:

y=h®g (2)

Kuvassa 1 on esitetty kahden suorakaidepulssin konvoluutiokuvaaja. Tdmé tarkoittaa
sitd, ettd jarjestelman systeemifunktio ja sisddnmeneva signaali ovat suorakaidepulsse-
ja, mutta jarjestelman ulostuleva signaali ei ole reunoiltaan suorakaidepulssi, joka sen
tulisi olla. T&lldin ulostuleva signaali on virheellinen ja hairion on aiheuttanut jarjes-
telmén systeemifunktio.
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Kuva 1: Kahden suorakaidepulssin konvoluutiokuvaaja.

Systeemifunktion maarittdminen voidaan toteuttaa kayttamalla sisédnmenossa sellais-
ta signaalia jonka taajuusvaste tunnetaan, esim. kanttiaalto, HeNe-laser. Tall6in vertaa-
malla ulostulosignaalia sisédnmenosignaaliin 10ydetaén jarjestelman systeemifunktio.
Kun systeemifunktio ja ulostulosignaali tunnetaan, voidaan systeemifunktion aiheutta-
ma vadristymaé korjata. Tdmén toteuttaminen on kuitenkin hankalaa, koska taajuusta-
so tarkastelussa joudutaan kayttdmaan Fourier-muunnosta ja sen k&énteismuunnosta.
Menetelman kayttdminen on liséksi hankalaa kdytannon reaaliaikasovelluksissa [2].
Jarjestelmén systeemifunktiolle voidaan kuitenkin eaaliaikasovellusta varten voidaan
laatia laskennallisesti yksinkertaisempi malli, konvoluutio-periaatteen mukaisesti.

Jarjestelmén systeemifunktiolla tarkoitetaan sité virhettd, jonka jarjestelmé aiheuttaa
sisddnmenosignaaliin. TAma virhe mééritetaddn vertaamalla tarkkaa ulostuloa vastaavaa
esitysta eli referenssidataa, jarjestelméstd ulostuloina saatuihin arvoihin. Referenssin
maéaritys on oltava sellainen, ettd jarjestelmén toiminta saadaan tutkittua mahdollisim-
man laajalla dynamiikalla. Té&ssé tutkielmassa kalibrointia sovelletaan ccd-kameraan
ja nayttolaitteeseen, joten referenssidatan tulisi kasittdd ndiden jérjestelmén toiminta-
alue mahdollisimman laajasti. Kuvassa 2 on esimerkkina kolmen jarjestelman toiminta,
jossa jarjestelméa vahvistaa sisddnmenosignaalia. Systeemeissé 1 ja 2 lopputulos eroaa



ideaalisesta systeemistd, eli on virheellinen, jarjestelmien systeemifunktion vaikutuk-
sesta.

£ 1) - 1. Systeemi Forpit)
2 Toiminto. f,

mrtl 1H*10 —
Systeemifunktio f, ... (f) = a[t] | Z(f,,.lrl«10)xaln—r]

£y 2. Systeemi £ (t)r
Jiveur' "t/ ()*10 OUTPU

Toiminto: f, . .

Systeemifunktio f,, ... (1) = b[t] | X (fiultlx10)sbln—1]

£ (1) » Ideaalinen systeemi £t
INPUT! Toiminto: f, . (1)*10 MUY

INPUT
: : . Finnalt]
Systeemifunktio f .. () =0

Kuva 2: Systeemifunktion vaikutus jarjestelmén toimintaan.

2.2 Ohjelmallisen kalibroinnin toteuttaminen reaaliaikaisesti

Kun jarjestelman systeemifunktio on maéritetty, saadaan tieto niista virheista joita jar-
jestelma aiheuttaa késiteltavaén signaaliin. Jarjestelman kalibrointi tapahtuu tall6in
siten, ettd systeemifunktion vaikutus poistetaan ulostulosignaalista. Systeemifunktio
maadritetaan siten, ettd se kattaa jarjestelmén koko dynamiikan. Esimerkkina jarjestel-
maan syotetdan referenssiaallonpituus z, jonka arvo a, ideaalisesta jarjestelmésta ulos-
tulona pitéisi saada arvo a. Tamén jalkeen syotetdan aallonpituus z, jonka arvo on
myoskin a. Kuitenkin jarjestelmésté saadaan ulostulona arvo b. Tallin b on virheelli-
nen arvo ja virhe on syntynyt jarjestelman systeemifunktion vaikutuksesta. Tdma virhe
voidaan kuitenkin korjata laskemalla arvojen a ja b ero d ja tallgin tiedetdén etta aal-
lonpituudella x jérjestelman systeemifunktion arvo on d. Vastaavat mittaukset suorite-
taan koko jarjestelman dynamiikalle. T&all6in kalibrointi ohjelma saa sy6tteend systee-



mifunktion arvot jérjestelmén toiminta-alueella ja systeemifunktion vaikutus voidaan
poistaa jarjestelmasta [4].

Reaaliaikasovelluksessa pyritddn minimoimaan kalibroinnin suorituksessa syntyva vii-
ve. T&ll6in joudutaan hakemaan kompromissi kalibroinnin tarkkuuden ja laskennassa
syntyvan viiveen vélille. Kéytannossé tamé tarkoittaa sitd, etta systeemifunktion tark-
kuutta joudutaan rajoittamaan, jolloin ei saavuteta ideaalista lopputulosta, mutta reaa-
liaikaisuus pystytadn toteuttamaan. Viiveen minimointi voidaan toteuttaa esimerkik-
si taulukoimalla systeemifunktio siten, ettd taulukon alkiot vastaavat jarjestelman dy-
namiikkaa, sopivalla tarkkuudella. Koska kysymyksessé on ohjelmallinen kalibrointi,
on kaikki késiteltava data digitaalisessa muodossa. Kalibroinnin nopeuden kannalta on
tarkeédd, etté systeemifunktion tallennus tapahtuu sellaisessa muodossa, etté korjauksen
laskentaan kuluva aika saadaan mahdollisimman pieneksi. Kuvassa 3 esitetddn periaate
ohjelmallisesta kalibroinnista.

Esimerkkind nopeasta toteutuksesta voidaan mainita se, ettd systeemifunktio on tallen-
nettu samassa muodossa jarjestelmén ulostulodatan kanssa, jolloin korjauksen laskemi-
nen voidaan toteuttaa yhteen- ja vahennyslaskujen avulla, ndma operaatiot ovat erittain
nopeita kaikilla prosessorityypeilld. Kehittyneill& prosessorityypeilla tatékin lasketaan
voidaan vield optimoida, esimerkiksi lisddamélla kaskyjen suorituksen rinnakkaisuutta

[5].

Tassa tutkielmassa keskitytddn ccd-kameran ja nayttolaitteen vérikalibrointiin RGB-
variavaruudessa. Kalibrointi voidaan optimoida varsin helposti, koska kameran ja nayt-
tolaitteen systeemifunktio voidaan taulukoida RGB-arvoina, joka dynamiikan alueella
on valilla 0-255. Talloin jokaisen RGB-kanavan virheet voidaan korjata yksilollisesti.
Systeemifunktio voidaan selvittdd mittaamalla vastaavat RGB-arvot referenssidatasta
ja vertaamalla mittaustuloksia tarkkoihin referenssin RGB-arvoihin. Taulukoidut koko-
naislukuarvot voidaan muuntaa vastaamaan jéarjestelmédn RGB-datan bittiesitysta, jol-
loin korjauksen laskenta saadaan suoritettua yhteen- ja vahennyslaskujen avulla, seké
optimointi voidaan vieda erittain laitteistolaheiseksi.
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Tarkat arvot:
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fOUTPUT=fINPUT *1e
Jirjestelmén systeemifunktio

fSYSTEM
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Jdrjestelmén todellinen toiminta:
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Kuva 3: Kaavio ohjelmallisesta kalibroinnista.




3 Variavaruudet

Tarkin vériesitys saavutetaan kun mitataan vérin spektri, eli aallonpituuksien intensi-
teettijakauma. Tdm4 aallonpituusjakauma aistitaan vérind. Fysikaalisesti mitattava va-
rispektri madritelladn seuraavasti:

s(A) = [s(A1), s(A2), ey s(AR)], (3)

missé A on aallonpituus. Jos vérispektri s(A) on mitattu nékyvén valon alueella (400
nm -700 nm) 10 nm valein, niin silloin n = 31, eli spektrissé on 31 komponenttia.

Kohteesta saatava vari on sahkdmagneettista sateilyé alueella 380 nm - 780 nm, jonka
intensiteetti voidaan mitata aallonpituutta kohden. Kaytannén sovelluksissa kaytetaan
aallonpituusalueena 400 nm - 700 nm. Sahkdmagneettisen séteilyenergiajakauma, eli
kohteessa néhtdva vari voidaan mittausten jélkeen esittdd esimerkikis kuvan 4 mukai-
sesti sinisen, punaisen, vihredn, mustan ja valkoisen komponettien osalta [31].

Vaikka kohteen vérin esittdminen spektrind on tarkin menetelmé, niin tdma vaatii erit-
tain paljon dataa, joka vaikeuttaa spektriesityksen kdyttdmista kaytannon sovelluksis-
sa, liséksi spektridatan mittaaminen vaatii monimutkaisen laitteiston. Kaytannon so-
velluksissa vériesityksend kaytetadnkin usein kolmiulotteista variavaruutta. Tassa tut-
kielmassa keskitytddn RGB-vériavaruuteen, jota kéytetddn ccd-kameroissa ja naytto-
laitteissa. Lahes kaikki vériavaruudet muodostetaan XYZ-koordinaateista, jotka taas
voidaan laskea varin spektristé [4]
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Kuva 4: Sinisen, punaisen, vihredn, mustan ja valkoisen varin spektrit.



3.1 Kolmiulotteinen variesitys

Kolmiulotteiset varindkomallit perustuvat ihmisen vérindkojarjestelmaan, jossa on kol-
men tyyppisié erilaisia fotoreseptoreita. Vari esitetdan naissa kolmen parametrin avul-
la ja useimmat varikoordinaatistot perustuvat CIE:n (Commission Internationale de
I’Eclairage) XY Z-vérikoordinaateihin [31]

X=k / s(NZE(M)dA 4)
Y =k / s(NFE()dA 5)
Z=k / s(\)ZE(\)dA (6)

missé s(A) on vérispektri, z, y, z, ovat ihmissilmén herkkyysfunktiot, £()) on valais-
tusspektri ja &£ on normitustekija. Normitustekija valitaan seuraavasti:

100
= — 7
b [ E(M)ydA (7)
CIE suosittelee, ettd kdytannon laskuissa integraalit korvataan summilla, jolloin
(XY Z] =k EN)s\)[z(NF(N)z(N)] (8)
A
seka
100
k= ————— 9
= EOjdA ©)

3.2 CIE 1931 standardihavaitsija

CIE 1931 standardihavaitsija perustuu seitsemélld koehenkil6ll& tehtyihin vérisovi-
tusfunktioiden, (), g(A), b(\) méadrityksiin, joissa koehenkilGille naytettiin erivarisia
monokromaattisia arsykkeité 2 asteen katselukumassa. Koehenkiltiden tuli sa4téa vie-
reisen kentén vari samaksi sekoittamalla kolmea primaarivéria R,G ja B. Joten voidaan
ajatella, ettd variarsyke on muotoa
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F=r(\)R+g(\)G+b(\)B (10)

missd, 7()),g(A) ja b(\) ovat spektraaliset tristimulus varisovitusfunktiot. Tristimu-
lusarvot eivét kata koko spektrié, vaan aallonpituusalueella 435,8 - 546,1 7(\):n arvot
ovat negatiivisia. Talloin valonaistimukseen joudutaan lissdmaén punaista, jotta va-
rikentdt saataisiin ndyttdmaan samoilta. Sopivalla muunnoksella saadaan varisovitus-
funktiot, z(\) ,y(A\) ,z(\) [31].

3.3 CIE xy-koordinaatisto

Olkoon E(\) valonl&hteen spektri ja s(\) kohteen lapéisy tai heijastuminen. Tarkastel-
laan tilannetta jossa s(A) = 1, eli tdysin valkoinen valo. Kohteen XY Z-arvot lasketaan
kaavojen, 4,5,6 avulla, joista saadaan x, y, z arvot seuraavasti:

X Y Z
Tx+v+zY T X+Y 12 T X+Y 12
Edellisesta kaavasta huomataan, ettd z = 1—x—y. Kaavassa 7 oleva normitustekija an-
taa Y:lle arvon Y=100, kun s(\) = 1 V. Y vastaa luminanssia, CIE xy-koordinaatiston

(11)

on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5: CIE xy-vérikoordinaatisto.
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3.4 RGB-variavaruus

Digitaalisissa kuvasjarjestelmissa ja ndyttOlaitteissa kéytetddn RGB-vdriavaruutta.
RGB-vadriavaruudessa jokainen vari esitetddn punaisen, vihreén ja sinisen komponen-
tin sekoituksena. Variavaruutena RGB on erittdin yksinkertainen ja tehokas. RGB-
variavaruus on lineaarinen. Lineaarisuus tarkoittaa sit4, kun kaksi valoa lisatéan toi-
siinsa additiivisesti, saadaan piste vériavaruudessa, joka on niiden pisteiden vektori-
summa, jotka vastaavat kahta kyseista komponentti valoa. RGB-vériavaruudessa kom-
ponentit saavat arvot vélilla 0-255, RGB-arvo [0,0,0] vastaa mustaa ja [255,255,255]
vastaa valkoista [9]. Yleensd RGB-primé&érit oletetaan monokromaattisiksi. N&in ollen
voidaan R:n G:n ja B:n ajatella olevan kesken&&n ortogonaaliset ja RGB-koordinaatisto
voidaan esittdd kolmiulotteisena karteesisena koordinaatistona kuvassa 6 [31].

A
Blue(0,0,1)
. Cyan
Magenta _White(1,1,1)
:0,‘? Green(0,1,0)
_/Black(0,0,0)
Red(1,0,0) Yellow

Kuva 6: RGB-yksikkdkuutio [31].

RGB-vériavaruuden yksinkertaisuus aiheuttaa kuitenkin ongelmia tarkan vériesityk-
sen kannalta. T&ssé tutkielmassa pyritédan varikalibroinnin avulla parantamaan RGB-
variesityksen tarkkuutta ohjelmallisesti tietyissa valaistusolosuhteissa [9]. Syy ndihin
ongelmiin on se, ettd kahdella primdadrivarilla saadaan tuotettua additiivisesti xyY-
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koordinaatistossa ne vérit, jotka ovat priméaarivarien kautta piirretylla suoralla. Kol-
mella monokromaattisella primaéarivarilla toteutetulla RGB-koordinaatistolla voidaan
esittdd suurin osa xyY-vérikoordinaatistosta, eli ne varit jotka jaavat primaarivérien
rajaaman kolmion (gamut) sisdan. Kuvassa 7 on RGB-priméaérit valittu seuraavasti:
Ar = 700nm, A\g = 550nm ja Agp = 430nm, téllaisilla primé&areilld varustettu laite
pystyy esittdmaa piiretyn kolmion sisadn jaavat varit. Kuvasta 7 huomataan, etta eri-
tyisesti vihreiden sévyjen esityksessa on puutteita RGB-variavaruudessa. Kéytannon
sovelluksissa tdma ei aiheuta suurta ongelmaa, koska xy-varikoordinaatisto on epéli-
neaarinen, jolloin vérierot ovat pienempia vihredlla alueella kuin muilla alueilla xy-
varikoordinaatistossa.

>
»

Kuva 7: RGB-primé&é&rien rajaama kolmio (gamut) xy-koordinaatistossa.

Muunnos tristimulusarvoista RGB-arvoiksi suoritetaan seuraavan muunnosmatriisin
avulla [31]:

R 3.2410 —1.5374 0.4986 X
[| G| =1 -0.9692 1.8760 0.0416 | * | Y |] (12)
B 0.0556 —0.2040 1.0570 A
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4 Ccd-kameran reaaliaikainen varikalibrointi

Tutkielmassa esitell&dén tekniikka, jolla saavutetaan reaaliaikainen vérikalibrointi ccd-
kameralle. Reaaliaikaisuudella tarkoitetaan sitd, ettd kuvausnopeudeksi saadaan 30
ruutua sekunnissa, joka tarkoittaa 30 ms viivettd ruutujen vélilla. Kéytdnnon toteutuk-
sessa suurin osa viiveesta aiheutuu datan siirrosta ccd-kameralta siihen jarjestelmaan,
joka esittad videokuva nayttolaitteella, joten kdytdnndssa vérikalibroinnin laskemiseen
voi j&d aikaa alle 1 ms. Vérikalibrointialgoritmin toteutuksessa on pyritty myds siihen,
ettd algoritmi voidaan toteuttaa useilla erilaisilla laitealustoilla sekd tarvittaessa myds
sulautettuna jarjestelmané. Myos systeemifunktion mittaaminen on toteutettu siten, et-
t&4 mittaus voidaan suorittaa automatisoidusti.

4.1 Kuvadatan muodostuminen ccd-kamerassa

Ccd-kenno toimii siten, ettd jokainen pikseli muodostuu neljastd RGB-komponentista
(punainen, 2 vihreéa ja sininen). Kennolle saapuvan valon aallonpituusjakauman mu-
kaan kennolta saadaan erilaisia jannitetasoja, jotka muunnetaan digitaalisiksi RGB-
arvoiksi, esimerkiksi 8 bitti& / komponentti [7]. Ccd-kennon tarkka rakenne vaihtelee
eri valmistajilla, kuvassa 8 on esitetty National Semiconductorin valmistaman ccd-
kennon rakenne. Kuvan muodostuminen alkaa ccd-sirussa, (ASP-array), jossa erivari-
sill& suodattimilla varustetut varausparit muodostavat jannite-eron, joka riippuu tietyn
aallonpituuden voimakkuudesta. Jannite-erot muunnetaan digitaalisiksi sanoiksi 10-
bittisessa AD (Analog Digital)-muuntimessa. Namé sanat tallennetaan rekistereihin,
joista data siirretdan esim. tietokoneeseen, sopivaa vaylaa kayttaen. Tietokoneisiin lii-
tettavissa kameroissa vaylana kaytetaan 12C vaylaa, jolla data siirretddan USB-vaylan
ohjaimeen [21].
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Kuva 8: Esimerkki ccd-kennon rakenteesta [30].

4.2 Ccd-kamerassa tapahtuvat RGB-variavaruuden virheet

Reaaliaikaisessa toteutuksessa huomioidaan kolme erityyppista tekijaa, jotka muodos-
tavat ccd-kameran systeemifunktion. Ccd-kameran elektroniikassa olevat vuotovirrat
aiheuttavat kohinaa kuvadataan. Ccd-kennon RGB-komponenttien taajuusvaste ei ole
lineaarinen, vaan vaihtelee eri taajuusalueilla. Edelliset virheet korostuvat erityises-
ti, silloin kun ccd-kennoa ei ole jddhdytetty. Kuvasympariston valaistus vaikuttaa ai-
na ccd-kamerasta saatavaan kuvadataan [5]. Digitaalisessa kuvadatassa ndma virheet
tarkoittavat sitd, ettd jokainen ccd-kameralta luettu pikselin arvo on muodostunut ccd-
kennon AD-muunnoksesta saadusta datasta, seka ccd-kennon virheiden aiheuttamista
virheistd em. dataan [7,8].

4.3 Ccd-kameran systeemifunktion maarittdminen

Ccd-kameran systeemifunktion maérittdminen voidaan suorittaa siten, ettd kuvataan
kameralla vérireferensseistda RGB-kuvat. Yleensa véristandardi on GretagMacbeth jos-
sa on 24 erilaista varireferenssid, joten saadut tulokset joudutaan interpoloimaan siten,
ettd jokaiselle RGB-arvolle 0-255 saadaan vastaava systeemifunktion arvo [7]. Inter-
poloidut arvot jarjestetddn suuruusjérjestykseen kameran RGB-datan mukaisesti. Ka-
meran jokaisen referenssin RGB-datan arvoista lasketaan keskiarvot ja niitd verrataan
varistandardin tarkkoihin RGB-arvoihin. Tarkkojen RGB-arvojen ja kameran RGB-
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arvojen eroista muodostetaan taulukko, jossa jokaisella RGB-komponentilla on vas-
taava systeemifunktion arvo. T&ll4& menetelmalld koko ccd-kameran dynamiikan ké-
sittdvé systeemifunktio saadaan esitettya kokonaislukutaulukkona, joka voidaan an-
taa syotteend kalibrointiohjelmistolle. Korjaustaulukon arvot jarjestetddn suuruusjar-
jestykseen mittausarvojen intensiteetin mukaisesti. Esimerkit korjaustaulukon arvoista
on esitetty taulukossa 1. Saatu taulukko on yksil6llinen tietylle ccd-kameralle. Tama
systeemifunktion maarittdminen voidaan toteuttaa helposti automatisoituna. Liséksi té-
ma systeemifunktion esitystapa mahdollistaa vérikalibroinnin suorittamisen pelkéstaén
kokonaislukujen yhteenlaskun avulla.

Taulukko 1: Korjausarvot kameran RGB-arvoille.

Vastaavaarvo R G B

0 10 -12 5
1 23 -33 4
255 10 -12 5

Kuvassa 9 on esittety mittausjarjestely kameran systeemifunktion méarittdamiseksi.
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Taustavalaistus

Viristandardi
GretagMacbeth Colorchecker i

m EE
/|

' Valkoinen referenssi
2 Spectralon
HEN
Otetaan kameralla Mitat taustaval
kuva virireferenssisti. Tieto 11i1ta.an austavaion
varistd tallennetaan RGB- spextn
arvona
ccd-kamera
Mitataan virireferenssin
spektri
RGB !
CCD Radiometri
- Mittaa valon intensiteetin
eri aallonpituuksille
Lasketaan spektristi RGB-arvo
v taustavalon alla -> absoluuttinen RGB-esitys
Systeemifunktio=RGB_ . -RGB_.,

Kuva 9: Kameran systeemifunktion mittausjarjestely.

4.4 Reaaliaikainen ccd-kameran varikalibrointialgoritmi

Jotta kalibroinnissa aiheutuva viive saataisiin minimoitua useissa erilaisissa tietoko-
nearkkitehtuureissa, hyddynnetéan sitd, ettd kameran systeemifunktio on esitetty tau-
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lukoituina RGB-arvoina, jolloin kalibroinnin suorittaminen saadaan toteutettu mahdol-
lisimman yksinkertaisilla operaatiolla. Ccd-kameran kalibrointi toteutetaan jokaiselle
pikselille seuraavasti: Vahennetdan aluksi kameralla kuvatun mustan referenssin RGB-
arvot kameralta saadusta RGB-datasta. Jaetaan kameralla kuvatun valkean referenssin
RGB-arvoilla kameran RGB-data. Lopuksi lisatédan pikselin RGB-arvoja vastaavat kor-
jaustaulukon (kalib_data), kuten taulukon 1 mukaisesti, alkioiden RGB-arvot kameran
RGB-dataan.

Seuraavana vérikalibrointialgoritmi esitetddn pseudokielisend toteutuksena.
Algoritmi 1: Varikalibrointi
for each pixel in kamera_data

{
kamera_data_rgb[x,y]

kamera_data_rgb[x,y]

kamera_musta_rgb[x,y];

kamera_data_rgb[x,y]
kamera_data_rgb[x,y] 7/
(kamera_valkea_rgb[x,y] - kamera_musta_rgb[x,y]);

kamera_data_rgb[x,y] =
kamera_data_rgb[x,y] + kalib_data[kamera data_rgb[x,y]l]:;

4.5 Kalibrointidatan laskeminen

Kalibrointidatan laskeminen tapahtuu seuraavaan algoritmin mukaisesti.
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Algoritmi 2: Kalibrointidatan laskeminen

lataa musta_referenssi
lataa valkea referenssi
for each vari_referenssi
{
lataa vari_referenssi
vari_referenssi = vari_referenssi - musta_referenssi
vari_referenssi = vari_referenssi / valkea referenssi
tallenna vari_referenssi taulukkoon

}

lataa musta_spektridata

lataa valkea spektridata

valkea spektridata = valkea_spektridata - musta_spektridata
for each spektridata

{

lataa spektridata

spektridata = spektridata - musta_spektridata

spektridata = spektridata / valkea_spektridata

tallenna spektridata taulukkoon

}

jarjestetdan spektridatat suurusjarjestykseen
jarjestetdan vari_referenssit spektridatan
jJarjestyksen mukaan
lasketaan spektridatataulukon ja
vari_referenssien erotukset
tallennetaan erotukset taulukkoon
interpoloidaan erotus_taulukot valille 0-255

Vérireferenssilla tarkoitetaan esimerksi GretagMacBeth 24 vérireferenssin jotakin vé-
rid. Kalibrointidatan laskeminen on esitelty kuvassa 10. Simple Direct Layer (SDL)-
piirtopintaa kaytetdan esimerkki tallennusmuotona.
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1. Spektrin

ja RGB-datan mittaus referenssistid

Spektroradiometri

Data tallennetaan spektrind
[aallonpituus | intensiteetti]

-

Kamera (Quickcam)

Kuva tallennetaan
RGB-esityksend
(24 bit / pikseli)

MB 24 ColorChecker,

7

vdrireferenssi

2. RGB-korjaustaulukon laskeminen spektridatasta ja kameran RGB-

esityksestd.

Spektridata referenssista:

aallonpituus (nm.)| intensiteetti
0 0.2
800 0.4

Lasketaan spektridatas;;\\\\\\\\\\\su

RGB-esisys

Kameran tallentama kuva

esim. 200*200 pikselia
R|G|B R|G|B .
0|24|0 255|255|255 ...

/

3. Lasketaan tarkan RGB-esityksen ja kameran RGB-esityksen vdliset erot ja
muodostetaan niistd korjaustaulukko

0
1

255

Korjaustaulukko
RGB-arvo

|R-komponentti
20
-1

-2

| G-komponentti

B-komponentti

-2 10
-1 -4
10 -40

4. Ladataan korjaustaulukko muistiin ja muodostetaan bittivektori
negatiivisista arvoista ja luodaan korjaustaulukosta SDL-piirtopinta
taulukko, t&dlldin estetddn ylivuoto SDL-piirtopinnassa.

Korjaustaulukko
(SDL-piirtopinta
taulukko)

R-komponentti

alkio | R | G | B
0 20 0 0
1 1 0 0
255 2 0 0

Korjaustaulukko
(SDL-piirtopinta
taulukko)

G-komponentti

alkio | R | G | B

0 0 2 0
1 0 1 0
255 0 10 O

Bittivektorit
Korjaustaulukko
(SDL-piirtopinta
taulukko)
. R G B
B-k
omponentti 0|0 0|l 0|0
. 1)1 1)1 1)1
glklo IOR |OG L B lost||..los1| .. 0s1
1 o o o 25511 ]|255]0 | |255]1
255 0 (V]

Kuva 10: Kalibrointitaulukon muodostaminen.
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4.6 Esimerkkitapaus ccd-kameran varikalibroinnin suorittami-
sesta

Tassd esimerkisséd on kaytetty grafiikka-rajapintana Simple Direct Layer (SDL)-
rajapintaa, Linux-kayttojarjestelmassa. Esimerkissd kéytetddn kahta kameraa, jot-
ta menetelmda voidaan kayttdd myos stereokuvaukseen. Varikalibroinnissa lue-
taan korjaustaulukko tekstitiedostosta muistiin. Korjaustaulukko on laskettu Matlab-
ohjelmalla. Korjausdatan laskemiseen tarvittava, kameroilla kuvattu data, tallennetaan
BMP-muodossa videodatasta. BMP-muotoiset kuvat tallennetaan videodatasta SDL-
rajapintaan kayttden. Varikalibroinnissa kaytetdadn 32-bittista tallennusmuotoa kuva-
datalle, koska 32-bittinen esitys on nopeampaa kuin 24-bittinen, mikéli X-windows
jarjestelmassa kaytetadn 32-bittista tilaa. Kuvadata luetaan kameroilta 24-bittisené.
Muunnos eri tallennusmuotojen vélilla tehdd&n SDL-rajapinnan avulla. Korjaustau-
lukon arvot on tallennettu 32-bittisend RGB-esityksena SDL-piirtopintaan. Korjaus-
taulukossa voi olla my0s negatiivisia arvoja, mutta ne tallennetaan positiivisina arvoi-
na korjaustaulukkoon. Tiedot niista taulukon kohdista, joissa on negatiivisia arvoja on
tallennettu bittivektoriin. Jokaisella RGB-komponentilla on oma bittivektorinsa. Kor-
jaustaulukon kasittelya varten kuvadatan RGB-komponenttien arvot muutetaan koko-
naisluvuiksi, td4han kaytetddn SDL-piirtopinnan sisaltdmid tietoja eri komponenttien
pituuksista bitteind. [18] Vérikalibroinnin toteutus on esitetty kuvassa 11.
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SDL-piirtopinta - framel

pixels: [kuvadata 32-bittisena
RGB-esityksend, muodostettu
capture_bufferl taulukosta]

- Sisdltdd kameralta 1 luetun datan.

SDL-piirtopinta - frame2
pixels: [kuvadata 32-bittisend
RGB-esityksend, muodostettu
capture_buffer2 taulukosta]

- Sisdltdd kameralta 2 luetun datan.

¢

Yhdistetddn framel ja frame2 screen2 piirtopintaan.

SDL-piirtopinta - screen2
pixels: [kuvadata 32-bittisend RGB-esityksend]

- screen2 piirtopinta tallennetaan keskusmuistiin [SW-SDL_Surface],
koska keskumuistiin kirjoittaminen ja lukeminen
on nopeampaa kuin videomuistiin

- Sisdltdd kameroista 1 ja 2 luetun datan, joka vdrikalibroidaan.

Vdrikalibroidaan screen? piirtopinnan RGB-data siten, ettd kameran 1 ja 2
muodostamille alueille kdytetddn kamerakohtaisia korjaustaulukoita.

Taulukot SDI_Surface-piirtopinnoista [array of SDL_Surface] Bittivektorit
R-komponentti G-komponentti B-komponentti R G B
0|0 0|1 0|0
alkio | R | G| Bj|alkio | R| G| B|| alkio | R| G| B 1|1 1|1 1|1
0 20 0 00O 0 2 0 0 0 0O ..|0&1||..]08&1] |..|0&1
1 1 0 0 |1 01 o 1 0O 0 O 255|1 ||255|0 | |255|1
255 2 0 0 255 0 10 0 |/ 255 O O 2
Luetaan pikselin arvot | Haetaan korjausarvot
N ] [32-bittid] ja taulukosta ja tieto
SDL-piirtopinta - screen2 muodostetaan RGB- mahdollisesta arvon

pixels: [R|G|B] =

255]255]255| ...

komponenttien arvoista negatiivisyydestd

kokonaisluvut #

Punainen =
Vihred =

Sininen =

Kdsiteltdvdlle pikselille korjaukset ovat seuraavat:
[Korjaus suoritetaan bittioperaatioina

Pikselin R-komponentti - [musta referenssi] + 2 * [valkea referenssi / 255]
Pikselin G-komponetti - [musta referenssi] - 10 * [valkea referenssi / 255]

Pikselin B-komponentti - [musta referenssi]

+ 2 * [valkea referenssi / 255]

l Yhdistetddn (Blit_Surface) screen2 piirtopinta screen piirtopintaan

SDL-piirtopinta - screen

pixels: [kuvadata 32-bittisend

RGB-esityksend]

- Screen piiropinta tallennetaan videomuistiin [HW-SDL_Surface],
koska sitd kdytetddn vain kuvadatan piirtédmiseen ruudulle.

- Sisdltdd kameroista 1 ja 2 luetun vdrikalibroidun

datan, scree SDL-piirtopinan kuvadata piirretddn ruudulle.

Kuva 11: Vérikalibroidun videokuvan muodostaminen [18].
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5 Nayttolaitteen reaaliaikainen varikalibrointi

Seuraavaksi tutkielmassa esitell&an toteutustapa nayttolaitteen varikalibroinnille, jos-
sa kalibrointi saadaan suoritettua reaaliaikaisesti siten, ettd kohdassa 2 esitelty ccd-
kameran vérikalibrointi ja nayttolaitteen vérikalibrointi voidaan suorittaa ilman, ett4
ruutujen valinen viive kasvaisi yli 30 ms. Nayttolaitteessa muodostetaan digitaalisesta
RGB-datasta valoa, joka havaitaan. Taustavalaistus vaikuttaa hyvin paljon, sithen miten
nayttolaitteen muodostama valo havaitaan. Téssé tutkielmassa esitetyn vérikalibroin-
tialgoritmin avulla pyritddn muodostamaan mahdollisimman virheeton néyttdlaitteen
esittdmé RGB-esitys erilaisissa valaistusolosuhteissa. Lisdksi pyritddn minimoimaan
nayttolaitteen taajuusvasteen epalineaarisuus, kasittden koko RGB-vériavaruuden dy-
namiikka. Nayttolaitteen systeemifunktion méadrittdmiseen sovelletaan samaa periaa-
tetta kuin ccd-kameroiden systeemifunktion selvittdmisessa.

5.1 Nayttolaitteen (CRT / TFT ) toimintaperiaate lyhyesti

Kun jarjestelmadssa tuotettu videodata halutaan nayttaa nayttolaitteella, tarvitaan néyt-
tolaitteen liséksi myds ndytonohjausjérjestelméd, joka muokkaa prosessorilta tulevan
datan nayttolaitteelle sopivaksi. Yleisesti videodata kayttdd RGB-variavaruutta, jol-
loin data koostuu kolmesta 8 bitin komponentista. Teoriassa voidaan siis muodostaa
16.8 miljoonaa erilaista varisdvya yhdelle pikselille. CRT-ndytossa digitaalisesta in-
formaatiosta muodostetaan valoa, joka aistitaan véreind, ohjaamalla elektroneja fos-
foripaallysteeseen, josta emittoituu valoa. Valon voimakkuutta sdddetd&n muuttamalla
elektronisuihkun voimakkuutta. Aktiivimatriisindytto rakentuu kahdesta hyvin ldhek-
kdin olevasta lasilevystd, joiden véliin laitetaan nestekidemassaa. Ylemman levyn paal-
le tulee RGB-kaavan mukaisesti varitetty varisuodatin (punainen, sininen ja vihred) ja
polarisoiva kalvo. Alemman levyn alapuolelle sijoitetaan omalle lasilevylle matriisiin
ohutkalvotransistoreita (TFT - Thin Film Transistor) yksi jokaista osapikselia kohden.
Jokainen osapikseli on kytketty aiemmin mainittuun matriisiin ja pikseleita ohjataan
aktivoimalla haluttu rivi ja varaus l&hetetd4n oikeaan sarakkeeseen. Tarkalla janniteoh-
jauksella jokaisesta varista saadaan tuotettua 256 eri sdvya eli kaikki kolme véria ja
niiden sdvyt yhdistamalla saadaan 16,8 miljoonaa eri varisavya. Nestekidendyton toi-
minta perustuu nestekiteen valoa heijastavien ominaisuuksien muuttamiseen jannitteen
avulla. Jannitteen suuruus maaréa kuinka paljon nestekiteet kadntyvat ja kuinka paljon
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valoa péésee lapi. Seuraavaksi valo osuu varisuodattimeen, jonka jalkeen luodaan yksi
pikseli kolmea paavéria hyvaksi kayttaen [11].

5.2 Nayttolaitteen systeemifunktion maarittdminen

Systeemifunktio sisaltaa tiedon nayttdlaiteen RGB-esityksen virheistd, verrattuna ide-
aaliseen tapaukseen. Systeemifunktion selvittdminen aloitetaan mittaamalla kroma-
metrill4d kolmiarvoesitykset ndytdssa esiintyville véreille. Naytdlle muodostetaan va-
rit, RGB-arvoina 0-255, kaikille kolmelle komponentille siten, ettd kaksi komponent-
tia ovat O ja kolmannen arvoa kasvatetaan valill4 0-255. N&in saadaan selville nayton
taajuusvaste [11]. Kromametrilla mitatut arvot eivét yleensé ole RGB-arvoja vaan ne
ovat jonkin muun kolmiulotteisen vériavaruuden arvoja, joten kromametriltd saadut ar-
vot joudutaan muuttamaan RGB-variavaruuteen. Tassa tapauksessa naytélle muodos-
tetut varit toimivat referenssiarvoina, joihin mitattuja arvoja verrataan. Mitatut arvot
siséltavat myos tiedon valaistusolosuhteista. Mitattujen arvojen ja referenssiarvojen
erotuksesta saadaan muodostettua nayttolaitteen systeemifunktion arvot, kattaen ko-
ko ndyttolaitteen dynamiikan, ilman interpolointia. Saadut erotukset taulukoidaan, jol-
loin jokaista RGB-arvolle saadaan yksildllinen korjausarvo. Korjaustaulukon arvot jér-
jestetddn suuruusjarjestykseen mittausarvojen intensiteetin mukaisesti. Esimerkit kor-
jaustaulukon arvoista on esitetty taulukossa 2. Kaavio ndyttolaitteen systeemifunktion
maéaarittdmisesta on esitetty kuvassa 12.

Taulukko 2: Korjausarvot nayttolaitteen RGB-arvoille

Vastaavaarvo R G B

0 10 -12 5
1 23 -33 4
255 10 -12 5
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Taustavalaistus

Niyttolaite
Esitetddn ruudulla yhtéd vérid seuraavasti:
n= 0-255

[0,0,0] --> [n,0,0]-->[255,0,0] 4
[0,0,0] --> [0,n,0]-->[0,255,0]
[0,0,0] --> [0,0,n]-->[0,0,255]

Mitataan ndyton esittimai
viri kolmiarvoesityksend

Muodostetaan korjaustaulukko esittetyjen vérien ja ndyttdlaitteesta
mitatun kolmiarvoesityksen erotuksesta

Kuva 12: Nayttolaitteen systeemifunktion mittausjarjestely.

5.3 Kalibrointidatan laskeminen

Kalibrointidatan laskeminen on esitelty kuvassa 13. SDL-piirtopintaa kdytetaan esi-
merkki tallennusmuotona.
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1. Nayton véariesityksen mittaaminen

Kromametri

Naytoltd mitattu vari
tallennetaan kolmiarvoesityksena
- Data muunnetaan RGB-muotoon

Muodostetaan RGB-
kuvaa ndyttdlaiteelle

Kuva tallennetaan
RGB-esityksend
(24 bit / pikseli)

2. RGB-korjaustaulukon laskeminen alkuperdisestd ja kameran RGB-

esityksesta.

Esitetty RGB
0,0,1

Kromametrilld mitatut RGB-arvot

Mitattu RGB
0,1,10

3. Lasketaan tarkan RGB-esityksen ja ndytdn RGB-esityksen vdliset erot

ja
muodostetaan niistd korjaustaulukko
Korjaustaulukko
RGB-arvo |R-komponentti |G-komponentti | B-komponentti
0 20 -2 10
1 -1 -1 -4
255 -2 10 -40
4. Ladataan korjaustaulukko muistiin ja muodostetaan bittivektori
negatiivisista arvoista ja luodaan korjaustaulukosta SDL-piirtopinta
taulukko, t&dlldin estetddn ylivuoto SDL-piirtopinnassa.
Bittivektorit
Korjaustaulukko Korjaustaulukko Korjaustaulukko
(SDL-piirtopinta (SDL-piirtopinta (SDL-piirtopinta
taulukko) taulukko) taulukko)
R-komponentti G-komponentti B-komponentti R G B
P 4 P olo 0|1 0lo
alkio | R | G | B|| alkio | R | G | B alkio|R|G|Bll 11 11
..|0&l||..|0&1| |..|0&L
0 20 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 255|1 255|0 255|l
1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
255 2 (V] 255 0 10 O 255 0 (V]

Kuva 13: Kalibrointitaulukon muodostaminen
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5.4 Reaaliaikainen nayttolaitteen varikalibrointialgoritmi

Jotta Kkalibroinnissa aiheutuva viive saataisiin minimoitua, useissa erilaisissa tietoko-
nearkkitehtuureissa hyddynnetéén sitd, ettd nayttolaitteen systeemifunktio on esitetty
taulukoituina RGB-arvoina, jolloin kalibroinnin suorittaminen saadaan toteutettu mah-
dollisimman yksinkertaisilla operaatiolla. Ndyttolaitteen kalibrointi toteutetaan jokai-
selle pikselille seuraavasti: Lisatdan pikselin RGB-arvoja vastaavat korjaustaulukon
(kalib_data) alkioiden RGB-arvot nédyttolaitteen RGB-dataan, algoritmin 3 mukaisesti.

Seuraavana varikalibrointi algoritmi esitetddn pseudokielisend toteutuksena.
Algoritmi 3: Nayttolaiteen varikalibrointi

for each pixel i1n nayttolaite data

{

nayttolaite _data rgb[x,y] =
nayttolaite _data rgb[x,y] + kalib_data[nayttolaite _data rgb[x,y]]l;

Muuttuja kalib_data on muodostettu kuvan 13 mukaisesti.

5.5 Esimerkkitapaus nayttolaitteen varikalibroinnin suorittami-
sesta

Tassa esimerkissa on kaytetty grafiikka-rajapintana Simple Direct Layer (SDL)-
rajapintaa, Linux-kayttojarjestelmassa. Varikalibroinnissa luetaan korjaustaulukko
tekstitiedosta muistiin. Véarikalibroinnissa kaytetdan 32-bittista tallennusmuotoa kuva-
datalle, koska 32-bittinen esitys on nopeampaa kuin 24-bittinen, mikéli X-windows
jarjestelmassa kaytetdan 32-bittista tilaa. Korjaustaulukon arvot on tallennettu 32-
bittisend RGB-esityksena SDLpiirtopintaan. Korjaustaulukossa voi olla myds negatii-
visia arvoja, jotka kuitenkin tallennetaan arvot positiivisina arvoina korjaustaulukkoon.
Tiedot niista taulukon kohdista, joissa on negatiivisia arvoja on tallennettu bittivekto-
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riin. Jokaisella RGB-komponentilla on oma bittivektorinsa. Korjaustaulukon késittelya
varten kuvadatan RGB-komponenttien arvot muutetaan kokonaisluvuiksi, tdhén kayte-
td&n SDL-piirtopinnan sisaltamié tietoja eri komponenttien pituuksista bitteind.

Vérikalibroinnin toteutus on esitetty kuvassa 14.

pixels:

SDL-piirtopinta — screen2
[kuvadata 32-bittisend RGB-esityksend]

- screen2 piirtopinta tallennetaan keskusmuistiin [SW-SDL_Surface],
koska keskumuistiin kirjoittaminen ja lukeminen
on nopeampaa kuin videomuistiin

vVarikalibroidaan screen2 piirtopinnan RGB-data siten,
piirtopinnan RGB-esitys sellaiseksi ettd ndytdn variesiyksen virheet

korjataan.

Taulukot SDL_Surface-piirtopinnoista [array of SDL_Surface]

muokataan

pixels: [R|G|B]

SDL-piirtopinta — screen2

= | 255|255]|255| ...

Luetaan pikselin arvot

[32-bittid] ja
muodostetaan RGB-

komponenttien arvoista

kokonaisluvut

Bittivektorit
R-komponentti G-komponentti B-komponentti R G B
0]o 0]1 0]o
alkio | R | G | Bllalkio | R | G | B||alkio | R | G | B 1|1 1|1 1|1
0 20 0 0|0 0 2 o0 |0 0 0 0 ..|o&1||..|0&1]| |..|0&1
1 1 0 o0 |1 0 1 o0 ||1 0 0 0 255|1 ||255|0 | |255]|1
255 2 0 0 |[[255 0 10 O 255 0 0 2

Haetaan korjausarvot
taulukosta ja tieto

mahdollisesta arvon

negatiivisyydesta

S

Kdsiteltdvdlle pikselille korjaukset ovat seuraavat:
[Korjaus suoritetaan bittioperaatioina

Punainen =

Pikselin R-komponentti + 2
Vihreda =
Pikselin G-komponetti — 10
Sininen =

Pikselin B-komponentti - + 2

Yhdistetd&dn (Blit_Surface) screen2 piirtopinta screen piirtopintaan

pixels:

SDL-piirtopinta — screen

[kuvadata 32-bittisend

RGB-esityksend]
- Screen piiropinta tallennetaan videomuistiin [HW-SDL_Surface],

koska sitd kaytetddn vain kuvadatan piirtédmiseen ruudulle.

Kuva 14: Varikalibroidun videokuvan muodostaminen.
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6 Varikalibrointialgoritmien tehokkuus ja optimointi

Varikalibrointialgoritmien korkeantason optimoinnissa keskitytddn tehostamaan c-
kielen k&antajan toimintaa siten, ettd c-kielen kdant4jan tuottama konekielinen koodi
on mahdollisimman tehokasta kéytettavélle prosessorityypille. Liséksi pyritddn opti-
moimaan piirtorutiinit siten, ettd grafiikan piirto ruudulle olisi mahdollisimman teho-
kasta. Kayttojarjestelman optimoinnista tuodaan esille, Linux-kéayttojarjestelméan virit-
tdminen reaaliaikakdyttoon sopivaksi.

Kéytdnndssa kuvadata on n:n pituisessa vektorissa, jossa jokainen pikseli siséltda 3
arvoa. Talloin algoritmin aikavaativuus on 3n. Yleisesti voidaan olettaa, etta jos pro-
sessori kayttad ajan ¢ kokonaisluvun yhteenlaskuun niin kokonaisluvun kertolaskuun
kuluu aika 4t ja jakolaskuun 8t. [5] Téalta osin algoritmit toimivat varsin tehokkaasti,
koska systeemifunktiot ovat jo sopivassa muodossa valmiiksi laskettuina. Lisaksi al-
goritmien yksinkertaisuus mahdollistaa niitten kdyttdmisen myos yksinkertaisissa pro-
sessoreissa, joita kédytetddn sulautetuissa jarjestelmissa. Liséksi algoritmeja voidaan
helposti rinnakkaistaa, jolloin niiden tehokkuutta voidaan huomattavasti kasvattaa,
esimerkiksi moderneissa x86-arkkitehtuurin prosessoreissa. Laskennan rinnakkaista-
minen voidaan toteuttaa kayttdmélla prosessorien Single Instruction Multiple Data
(SIMD)-kaskykantoja. Algoritmin yksinkertainen toteutus mahdollistaa myds sen etté
konekielinen koodi saadaan optimoitua mahdollisimman tehokkaaksi, jolloin moder-
nien prosessorien liukuhihnaus-ominaisuudet saadaan mahdollisemman tehokkaaseen
kayttoon [11,12].

6.1 Varikalibrointialgoritmien korkeantason optimoiminen

Korkeantason optimoinnin tavoittaneena on auttaa c-kaantdjaa luomaan kéytettaval-
le prosessorille optimoitu konekielinen ohjelma, joka toimii mahdollisimman tehok-
kaasti ilman viiveitd. Tdma saavutetaan optimoimalla ohjelmakoodissa olevat silmukat
siten, ettd Loop-Unrolling tapahtuu mahdollisimman tehokkaasti. Talla menetelmal-
l4 tarkoitetaan sitd, ettd liukuhihnauksen siséltavat prosessorit pystyvat toteuttamaan
mahdollisimman tehokkaan ké&skyn siséisen rinnakkaistamisen. Lisaksi pyritaan valt-
tdmaan liukuhihnassa tapahtuvia pyséahdyksia [19,23]. Varikalibroinnit tapahtuvat sil-
mukan siséssd, joten tdmé optimointi toteutetaan kdytadnnossa seuraavasti: Kirjoitetaan
matemaattiset ja loogiset operaatiot korkeantason ohjelmakoodiin mahdollisemman
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laitteistonldheisesti. Liséksi minimoidaan silmukan sisalla tapahtuvat laskutoimituk-
set, eli taulukoidaan kaikki operaatiot, jotka voidaan laskea ennakkoon. K&ytannossa
tdma tarkoittaa sitd, ettd muokataan kaikki data samaan muotoon, jotta voidaan kéayttaa
bittioperaatiota laskutoimituksiin. Grafiikan piirron optimoinnissa on tarkeinta se, et-
t& kaytetadn mahdollisimman tehokasta grafiikkarajapintaa, joka sisaltdd ominaisuudet
néytdnohjaimen laitteistotason muistinkésittelyyn, jolloin kaksoispuskuroinnin toteu-
tus saadaan mahdollisemman tehokkaaksi. Lis&ksi pyritaén siihen, ettd grafiikka piirre-
tdan kokonaisuudessa keskusmuistiin ennen kuin se siirretdén videomuistiin, koska vi-
deomuistin k&yttdminen on hidasta [25]. Datan piirtdmisen tehokuutta saadaan lisattya
kayttamalla pelkastddn osoittimia kun grafiikkaa piirretddn muistiin. Talléin saadaan
vahennetty ALU-operaatioita verrattuna siihen jos pikselien indeksoinnissa kaytettai-
siin kokonaislukuja [23].

6.2 Kayttojarjestelman optimoiminen

Kéayttojarjestelmén optimoinnissa keskitytddn Linux-kayttojarjestelman optimointiin,
koska Linuxin avoimuuden takia tehokas optimointi on helpoin suorittaa siind. Linux
on suunniteltu tarjoamaan jokaiselle suoritettavalle tehtévalle , sen suoritustasosta riip-
pumatta, tasapuolisesti suoritinaikaa ja muita sen tarvitsemia resursseja [27] siten, etta
jarjestelmén kokonaissuorituskyky olisi mahdollisimman hyvéa. Reaaliaikaisuutta vaa-
tivissa jarjestelmissé vastaan tasta on haittaa, silla niissa on tarkoitus palvella tarvit-
taessa muutamaa prosessia mahdollisimman nopeasti ja kaikin mahdollisin keinoin,
muiden prosessien kustannuksella.

Linux toteuttaa POSIX 1003.13 mééarityksen mukaisen standardin; Miten monenkéyt-
t&jan reaaliaikajarjestelman tulee toimia muistin lukituksen, ajoituksen seka reaaliaika-
signaalien osalta. Mé&érityksen mukaan reaaliaikaisella suoritustasolla ajettava proses-
si voidaan lukita keskusmuistiin, jotta sitd ei suoritusaikana sivutettaisi virtuaaliseen
muistiin, kuten esimerkiksi kovalevylle. Ajoitin (sheduler) puolestaan huolehtii siit,
ettd prosessit tulevat aina suoritettua ennalta tunnetussa jarjestyksessa. Vaikka POSIX
1003.13 - méarityksen ansiosta jarjestelman suorituskyky paranee huomattavasti, ei
kayttojarjestelma silti saavuta kaikkia kovaa reaaliaikaisuutta vaativien prosessin vaa-
timuksia, silla korkeamman suoritustason prosessi voi tulla syrjaytetyksi ytimessa ta-
pahtuvien toimenpiteiden takia [27]. Tam4 tarkoittaa my0s sit4, ettd ytimen suorittaes-
sa jotain tehtdvaa ei mitdén prosessien pyyntoja pystyta késittelemééan, jolloin myos
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reaaliaikaprosessit joutuvat odottamaan.

Linuxin ytimen kykeneméttomyys reaaliaikaisen kayttojarjestelmén vaatimuksiin joh-
tuu kaytdnnossé siis siitd, ettd muiden kéyttojarjestelmien tapaan Linuxin ydin estaa
ajoittain kaikkien keskeytysten késittelyn hyvinkin pitkaksi aikaa. T&std aiheutuu se,
ettd vaikka Linuxissa monien muiden kayttojarjestelmien tapaan on tarjolla proses-
seille reaaliaikainen suoritustaso, jonka omaava prosessi tulee aina suoritettua ennen
muita suoritustasoja, tdmékin prosessi tulee kaikesta huolimatta syrjaytetyksi ytimen
toimesta.

Mikali reaaliaikainen varikalibrointi toteutetaan Linux-kayttojarjestelmassd, joudutaan
Linux-ytimen toimintaa muuttamaan prosessien ajoituksen kannalta. Kaytanndssa ta-
mé tarkoittaa sitd, ettd minimoidaan kaytettavien prosessien maaré ja muutetaan ajoit-
timen prosessille antamaan suoritinaikaa. Toisen hyvin suositun menetelmaén, jolla Li-
nuxin reaaliaikaongelma voidaan poistaa tai, jolla sit4 voidaan ainakin merkittavasti
parantaa, on niin sanottu pienempéén viiveeseen (low-latency) pyrkivat ytimen paivi-
tykset. Téhén ryhmé&an voidaan laskea kaikki menetelmét, joilla Linuxin ytimen ky-
kyd vaihtaa suoritettava tehtdva parannetaan siten, ettd viive korkeamman suoritusta-
son prosessien suoritukselle olisi mahdollisimman lyhyt. Kéyttamalla ytimen versiota
2.6, joka sisaltaa uudistetun version ajoittimesta, saadaan huomattava tehonlisdys. Ta-
mé& uusittu ajoitin osaa séadelld tehtdvén prioriteetin tehtdvan kayttdytymisen mukaan.
Lisdksi Linux-ydin tulee optimoida kdyttdmaan sopivia prosessorin késkykannan laa-
jennuksia [13,14].

6.3 Varikalibrointialgoritmien matalantason optimoiminen

Matalantason optimoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd algoritmit toteutetaan kédyttéen jo-
tain prosessorin kdskykannanlaajennuksia. Vérikalibrointialgoritmien toteutuksen op-
timoinnissa tarkeimmat kaskykannanlaajennukset ovat SIMD ké&skyt, joissa yhdessa
kaskyssé késitelladn useaa dataa. Optimoinnit suoritetaan kayttden x86-arkkitehtuurin
MM X-laajennusta, koska sille 10ytyy tuki Intelin ja myds AMD valmistamissa moder-
neissa prosessoreissa [5,12].
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6.4 MMX-teknologian perusteet

MMX (Multimedia Extensions)-teknologian perusta on SIMD-tekniikka (Single In-
struction Multiple Data), joka pystyy prosessoimaan monia sanoja samanaikaisesti yh-
della ké&skylla. MMX siséltdd 57 uutta késkya, jota on suunniteltu nimenomaan vi-
deon, audion ja grafiikan prosessointiin. Nama tuovat lisatehoa toistuvissa suorituksis-
sa. MMX sisaltaa liséksi nelja uutta tietotyyppia ja uuden 64-bittisen MMX rekiste-
rin, joita on kéytossa kahdeksan. Multimediatoimintojen nopeuttaminen perustuu juuri
siihen, ettd kaikille MMX rekisteriin pakatuille sanoille voidaan tehda sama operaa-
tio yhdell& k&skylla. Monet operaatiot, joihin MMX-komennoilla tarvitaan vain yksi
kellojakso vaativat tavallisilla komennoilla useita kellojaksoja. Usein multimedia so-
velluksissa kaytetaan toistuvia silmukoita. Saattaa olla, ettd silmukkaan osallistuu vain
alle 10% koko ohjelmasta, mutta sen suoritus kayttdd 90% koko suoritusajasta. SIMD
tuo lisasuorituskykya nimenomaan téllaisissa tilanteissa, kun se mahdollistaa saman
funktion suorittamisen useammalle tavulle [16].

MMX:n perustietotyyppi on pakattu 64-bittinen kokonaislukutyyppi, johon on pakat-
tu monia lyhyempid kokonaislukuja. N&it4 64-bittisia sanoja kasitelld&n 64-bittisissa
MM X-rekistereissd, joita on yhteensa kahdeksan. Nelja MM X-tietotyyppid ovat:

Packed byte: Kahdeksan tavua pakattuna 64-bitin kokonaisuudeksi

Packed word: Nelja 16-bittista sanaa pakattuna 64 bitin kokonaisuudeksi

Packed doubleword: Kaksi 32-bittistd kaksoissanaa (doubleword) pakattuna 64
bitin kokonaisuudeksi

Quadword: Yksi 64-bitin kokonaisuus

Kun vérikalibrointi toteutetaan RGB-vériavaruudessa pikselit on esitetty 8-bittisina ko-
konaislukuina. MMX-teknologia pystyy pakkaamaan 8 tallaista pikselitavua yhdeksi
64-bittiseksi kokonaisuudeksi ja késittelemaén sen MMX-rekisterissé. Prosessoitaessa
tavuja ne voidaan siirtaa kerralla rekisteristd, prosessoida samanaikaisesti ja palauttaa
tulos takaisin rekisteriin. Tdhan perustuu osa MMX:n tuomasta suorituskyvynlisayk-
sesta.

MM X-késkyt kasittdd mm. seuraavat funktiot:
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e Perus aritmeettiset operaatiot kuten yhteenlasku, vahennyslasku, tulo, vaihto ja
kerro-liséa (multiply-add)

e \ertailuoperaatiot

e Konversiot uusien tietotyyppien valillg, tiedon pakkaus ja purku
e Loogiset operaatiot AND, NAND, NOT, OR ja XOR

e Vaihto-operaatiot (shifting)

e Tiedonsiirto ké&skyt, joilla voidaan késitella tietoa rekistereiden vélilla [16]

6.5 Varikalibrointialgoritmien toteutus MMX-teknologiaa kayt-
taen

MMX tuo mukanaan kahdeksan uutta rekisteria (MMO0-MM7) sekd uusia komento-
ja, jotka kayttavat nditd rekisterejd. Namé perustuvat olemassa oleviin liukulukure-
Kistereihin (FPO-FP7). Moniajoa kayttava kayttdjarjestelmé tallettaa (FSAVE) MMX-
rekisterin tiedot liukulukurekistereihin, kun MMX-késkyt ovat kaytosséd [16,17].
MMX-dokumentaation mukaan ohjelmat tulee suunnitella siten, ettd liukulukulasken-
taa ei kdyteta kovin lahekkéin. Vérikalibrointialgoritmin toteutuksessa tdma ei aiheu-
ta ongelmaa, koska vérikalibrointi toteutetaan kokonaisluvuilla. MMX-laajennettu to-
teutus eroaa tavallisesta toteutuksesta siing, ettd pikselin jokaisen RGB-komponentin
arvot kasitelladn yhdelld kaskylld, koska muuttujat on sijoitettu eli pakattu MMX-
rekistereihin. Lopuksi laskettu arvo puretaan MMX-rekisterista ja tallennetaan takaisin
muuttujaan.

MMX-teknologiaa kéyttavén ccd-kameran varikalibrointialgoritmin pseudokielinen
toteutus, ja nayttolaitteen kalibrointialgoritmi on toteutettu seuraavasti algoritmin 5
mukaisesti.
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Algoritmi 5: Ccd-kameran varikalibrointi MMX-laajennettuna

Otetaan MMX-kayttdon

for each pixel i1n kamera_data

{

pakataan kamera_musta_rgb[x,y] MMO-rekisteri

in
ii

pakataan kamera_valkea_rgb[x,y] MMl-rekisteriin
pakataan kalib_data[x,y] MM2-rekisteriin
pakataan kamera data rgb[x,y] MM3-rekisteriin

MM5 = MM1 - MMO

MM4
MM4

MM3 - MMO
MM3 / MM5

MM6 = MM3 + MM2

puretaan MM6 takaisiin kamera data rgb[x,y] muuttujaan

by
Poistetaan MMX-kaytosta

Algoritmissa 5 kaytetddn MM6 ja MMD5 rekistereja datan sailytykseen, jotta liukuhih-
naus saadaan toimimaan mahdollisemman tehokkaasti.

MMX-teknologian hy6ty seuraa siitd, ettd ei tarvita 3 matemaattista operaatiota yhta
pikseli& kohden , vaan pikselin RGB-komponenttien arvot saadaan laskettua yhdell&
kaskylla. Kéytannossé tdma tarkoittaa sitd, ettd matemaattisia kaskyja joudutaan suo-
rittamaan kolmasosa tavallisen toteutuksen méaarastd. Tavallisessa toteutuksessa jou-
dutaan lataamaan pikselin komponenttien arvoja kolme kertaa rekistereihin yhden pik-
selin kasittelyn aikana. Tdmd saadaan myds vahennettyd kolmasosaan kun kédytetdan
MMX-laajennusta. Voidaan todeta, ettd MMX-teknologian kéyttaminen lisad huomat-
tavasti tehoa téssa tutkielmassa toteutettuihin vérikalibrointialgoritmeihin [12,16]. Mo-
derneissa prosessoreissa, esimerkiksi AMD Athlon ja Pentium 4,MMX-teknologiaa
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on kehitetty lisddmaélla siihen liukuhihnausta, jolloin suorituksen tehokkuus lisaantyy.
Kéytannodssé tdma tarkoittaa sitd, ettd vérikalibrointiin liittyvat operaatiot suoritetaan
tehokkaammin rinnakkain.
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7 Varikalibrointijarjestelman prototyypin toteutus

Ohjelmiston toteutuksessa tarkeimpéand padaméaarana oli mahdollisimman tehokkaan
laskennan saavuttaminen Pentium 4 prosessoria kayttavéssa tietokoneessa. Ohjelmoin-
nissa pyritaan siihen, ettd korkeantason c-kieli saadaan optimoitua gcc-kaantéjélla
mahdollisimman tehokkaaksi, eli ohjelmansuoritus tietokoneessa olisi optimaalises-
ti rinnakkaistettu. Tahén on paésty kayttamélla lyhyita késkyja, jotta Pentium 4-
prosessorin RISC-ominaisuudet saadaan tehokkaasti kayttoon seka valttamalla ul-
koisten funktioiden kaytt6ad suurinta laskentateho vaativissa funktioissa, liséksi las-
kentaa vaativat operaatiot toteutetaan MMX-teknologiaa kayttéen, jolloin yhteen
pikseliin kohdistuvat operaatiot voidaan suorittaa yhdelld operaatiolla, eikd RGB-
komponenteittain. Videodatan tallentamiseen kdytetaan globaaleja muuttujia, jotta suo-
rituksenaikaisia viiveita saadaan véhennettyd. SDL ja GTK-rajapintojen yhdistamista
ei ole dokumentoitu kummassakaan rajapinnassa, vaan ohjelmistossa kéytetty tapa ra-
japintojen yhdistdmiseen on l18ydetty eri vaihtoehtojen tutkimisen jélkeen, samoin kah-
den V4L -rajapinnan kameran yhdistamista ei ole dokumentoitu VV4L-rajapinnan doku-
mentaatiossa. Ohjelmistossa kaytetty tapa on erds mahdollisuus, tdssé toteutuksessa
on pyritty saamaan mahdollisimman hyvé ajonaikainen rinnakkaisuus. Prototyypissé
kaytetdan kahta kameraan, jotta sité voidaan soveltaa myos stereokuvaukseen.

7.1 Yleista

Ohjelmiston tarkoituksena on lukea dataa USB-vayliin liitetyista kameroista ja piir-
t44 haettu data ruudulle vérikalibroituna. Ohjelmistossa ruudulle piirtdminen tapah-
tuu reaaliaikaisesti, talla tarkoitetaan sité ettd kuvausnopeus on vahintdén 30 ruutua
sekunnissa, jolloin ihminen havaitsee videon reaaliaikaisena. Jotta kuvausnopeudeksi
saataisiin 30 ruutua sekunnissa, on ohjelmistossa seké Linux jarjestelmassé toteutettu
useita eri optimointeja. USB-vaylan (versio 1) nopeus on varsin hidas 12 Mbit/s, joten
kuvadatan hakeminen kameroilta vie suurimman osan siité ajasta, jota on kaytettavis-
sé& yhta ruutua kohden. Datan lukeminen USB-véylan kautta kameroista on optimoitu
seuraavasti: Lukeminen toteutetaan siten, ettd kamerat kytketddn omiin USB-vayliin,
jolloin kummallakin kameralla on kdytossa 12 megabitin kaistanleveys. Data kame-
rasta suoraan 24 bittisend RGB-esityksend. Algoritmin optimoiminen perustuu lasken-
nan suorittamiseen rinnakkaisesti MMX-teknologiaa hyddyntéen. Lisaksi optimoidaan
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kayttojarjestelmad, jotta viive saadaan mahdollisimman pieneksi.

7.2 Korjaustaulukon laskeminen

Matlab-ohjelmalla lasketaan spektridatasta RGB-esitykset, RGB-esityksien laskemi-
sessa kaytettavasta spektridatasta on poistettu valonlahde jakamalla spektridatat val-
koisen referenssin spektrilla. Kameran ja spektrien RGB-arvot tallennetaan 24 solui-
seen taulukkoon. Spektridatan RGB-arvot jarjestetddn nousevaan jarjestykseen intensi-
teetin mukaisesti jokaiselle RGB-komponentille erikseen. RGB-esitykset normitetaan
valille 0-1. Kameran RGB-taulukko jarjestetdén spektridatan jarjestelemisessé olleiden
solujen siirtojen mukaisesti. Tdman jalkeen lasketaan tarkan spektridatasta lasketun ja
kameran RGB-arvojen véliset erot, eli muodostetaan korjaustaulukko, koska mitattuja
arvoja on vain 24 kappaletta ja RGB-varikalibrointiin tarvitaan 256 kappaletta arvo-
ja joudutaan korjaustaulukko interpoloimaan 256 soluiseksi. Tdma suoritetaan kaytta-
malla spline-sovitusfunktiota. Kameran RGB-kuvat on tallennettu bmp-formaatissa.

7.3 Kalibroinnin suorittaminen

Vérikalibroinnissa luetaan korjaustaulukko tekstitiedosta muistiin. Korjaustaulukko on
laskettu Matlab-ohjelmalla. Korjausdatan laskemiseen tarvittava, kameroilla kuvattu
data, tallennetaan BMP-muodossa videodatasta. BMP-muotoiset kuvat tallennetaan vi-
deodatasta SDL-rajapintaan kayttéden. Varikalibroinnissa kaytetddn 32-bittista tallen-
nusmuotoa kuvadatalle, koska 32-bittinen esitys on nopeampaa kuin 24-bittinen, mi-
kali X-windows jarjestelméssa kaytetadn 32-bittista tilaa. Kuvadata luetaan kameroil-
ta 24-bittisend. Muunnos eri tallennusmuotojen valill4 tehdd&dn SDL-rajapinnan avul-
la. Korjaustaulukon arvot on tallennettu 32-bittisend RGB-esityksend SDLpiirtopin-
taan. Korjaustaulukossa voi olla myos negatiivisia arvoja, jotka kuintenkin tallennetaan
arvot positiivisina arvoina korjaustaulukkoon. Tiedot niistd taulukon kohdista, jois-
sa on negatiivisia arvoja on tallennettu bittivektoriin. Jokaisella RGB-komponentilla
on oma bittivektorinsa. Varikalibrointi suoritetaan bittioperaatioina, eli siind kayte-
td&n vain bittien yhteen- ja véhennyslaskua sek& bittien siirtdmista. Talldin laskenta
voidaan suorittaa mahdollisimman pienelld viiveellg, koska hitaita operaatioita, esim.
kertolasku tai jakolasku, ei tarvitse suorittaa. Korjaustaulukon késittelya varten kuva-
datan RGB-komponenttien arvot muutetaan kokonaisluvuiksi, tdhan kaytetddn SDL-
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piirtopinnan siséltdmid tietoja eri komponenttien pituuksista bitteind. Véarikalibroinnin
toteutus on esitetty kuvassa 11. Kummaltakin kameralta tuleva véridata kalibroidaan
erikseen, omilla korjaustaulukoilla. Kalibrointidataan tulevat laskutoimitukset esim.
valkoisella referenssilla jakamisen jélkeen normitus, on laskettu valmiiksi valkoiseen
referenssidataan.

7.4 Ohjelmiston padosat
7.4.1 MMX-laajennuksen kayttaminen varikalibroinnissa

MMX-laajennettu toteutus eroaa tavallisesta toteutuksesta siind, ettd pikselin jokai-
sen RGB-komponentin arvot ké&sitelldaan yhdella kaskyll&, koska muuttujat on sijoitet-
tu eli pakattu MMX-rekistereihin. Lopuksi laskettu arvo puretaan MM X-rekisterista
ja tallennetaan takaisin muuttujaan. MMX-operaatiot on toteutettu inline-komentoina
c-kieliseen l&hdekoodiin. Esimerkiksi GNU C-compiler kdantdjaa kaytettdessa tdma
tarkoittaa seuraavaa:

Esimerkki 1: MMX-kéaskyn kayttaminen GNU C-compiler kdantajassa

__asm__ (""Assembler kasky" : tulos_muuttujat :
syOte muuttujat : mmx_rekisterit);

Esimerkkind MMX-toteutusta operaatiosta on esitetty kuvassa 15, jossa toteutetaan
kahden SDL-piirtopinnan bittien yhteenlasku, 8-bitilld. MMX-teknologiasta hyédyn-
netdan saturoimisoperaatioita, eli mikéli yhteenlaskun tulos ylittd4d kokonaislukuna
255, niin ei tapahdu ylivuotoa vaan tulokseksi tulee 255.
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1 int SDL_AddMMX(unsigned char *Srcl, unsigned char *Src2, unsigned char *Dest, int length)

2 {

3 asm volatile

4 ("pusha \n\t" "mov %2, %%eax \n\t"// Ladataan Srcl osoite eax-rekisteriin

5 "mov %1, %%ebx \n\t" // Ladataan Src2 osoite ebx-rekisteriin

6 "mov %0, %%edi \n\t" // Ladataan Dest osoite edi-rekisteriin

7 "mov %3, %%ecx \n\t" // Ladataan laskuri muuttuja (SIZE) ecx-rekisteriin

8 "shr $3, %%ecx \n\t" // laskuri/8 (MMX lataa 8 tavua kerralla)

9 ".align 16 \n\t" // 16 tavun varaus silmukkaa varten

10 ".1L1010: \n\t" "movg (%%eax), %%mml \n\t" // Lataa 8 tavua Srcl:stéd
mml-rekisteriin

11 "paddusb (%%ebx), %%mml \n\t" // mml=Srcl+Src2 (8 tavun yhteenlasku, saturaatiolla)

12 "movq %%mml, (%%edi) \n\t" // Tallennetaan tulos Des:ii

13 "add $8, %%eax \n\t" // Kasvatetaan Srcl, Src2 ja Dest osoittimia

14 "add $8, %%ebx \n\t" // kahdeksalla

15 "add $8, %%edi \n\t" "dec %%ecx \n\t" // pienennetdidn laskuria

16 "jnz .L1010 \n\t" // Tarkastetaan pd&dttyykdé silmukka

17 "emms \n\t" // Poistutaan MMX-tilasta

18 "popa \n\t":"=m" (Dest) // %0

19 :"m"(Src2), // %1

20 "m"(Srcl), // %2

21 "m" (length) // %3

22 )

23 return (0);

24 %

Kuva 15: Yhteenlaskun toteuttaminen MMX-teknologialla

7.4.2 Datan lukeminen kameroilta (Video4Linux)

Ohjelman kéaynnistyttya avataan tiedostokahvat kameroille. Seuraavaksi luetaan ka-
meroiden asetukset, joissa on tallennettu valotusaika, kuvadatan bittisyys, sekd kuva-
alueen koko. Asetusten hakemisen jalkeen muokataan asetuksia ja tallennetaan ase-
tukset kameraan. Valotusaika saddetadn kirkkaus/kontrasti-sdadoilla. Kuvadatan luke-
minen tapahtuu ioctl-protokollaa kayttden. Merkkijonolaitteesta (/dev/videoX) luetaan
halutun kuvan kokoinen alue, jonka koko on 3 * leveys * korkeus (24-bittinen data).
Luettu data tallennetaan 32-bittiseen kokonaislukutaulukkoon. Kummallakin kameral-
la on omat muuttujat kaikkia operaatiota varten. Ohjelmaa lopetettaessa suljetaan tie-
dostokahvat kameroihin. 24-bittisestd datasta muuttaminen 32-bittiseen tapahtuu au-
tomaattisesti SDL-rajapinnassa, talloin esitys on RGBA, jossa A on alpha-kanava eli
lapinékyvyys, muunnoksen jalkeen A-komponenttien arvo on 0 [18].

7.4.3 Videon piirtdminen ruudulle (SDL)

SDL-rajapintaa kéytetddn videokuvan piirtdamisen ruudulle, sek& kalibrointiin tar-
vittavan kameran kuvadatan tallentamiseen. SDL-rajapinta tallentaa kuvadatan
SDL_Surface-piirtopintoihin, jotka sisaltdvat myos on tiedot datan koosta ja bittien
lukuméarasta. SDL_Surface-piirtopinnat tallennetaan keskusmuistiin, lukuun ottamat-
ta sitd piirtopintaa, joka esittdd videokuvaa ruudulla, joka on tallennettu videomuis-
tiin. Tdmé on tehty siksi,ettd videomuistin kasitteleminen on hidasta. Kuva kameroil-
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ta haetusta datasta muodostetaan siten, ettd kopioidaan merkkitaulukko johon V4L-
rajapinnalla kameroilta haettu data on tallennettu SDL_Surface-piirtopintaan pikseli-
datan tilalle. Tassa kaytettavé varisyvyys on 24-bittid, kun ruudulle piirrettavéat elemen-
tit ovat 32-bittisid. Kameroiden datasta muodostetaan aluksi omat SDL_Surface ele-
mentit, varikalibrointia varten ndma elementit yhdistetddn uudeksi SDL_Surface ele-
mentiksi, tdmé tapahtuu kayttaméallad SDL_BlitSurface-metodia, joka yhdistdd kahden
elementin pikselien RGB-arvot. Kuvan piirtdminen ruudulle on esitetty kuvassa 11.

7.4.4 Graafinen kayttoliittyma (GTK)

Ohjelman graafinen kayttéliittyma on toteutettu kayttden GTK-rajapintaa, kayttoliit-
tyma siséltdd kaksi ikkunaa joissa on painonappeja sek& nimi6itd. Kuvien nimeéa-
mistd varten kdytetddn liukuvaa valintapainiketta. Painonappien tapahtumankasitte-
lijat ohjaavat jarjestelmén toimintaa, ohjelman sulkemista, kalibrointiin tarvittavien
kuvadatojen tallennuksen. Tapahtumankasittelijat ohjaavat jarjestelmaa lippumuuttu-
jien avulla, joiden arvoa muutetaan O tai 1. Graafisen kayttoliittymén rakenne on
esitelty kuvassa 16. SDL-rajapinta on yhdistetty GTK-rajapintaan siten, ettd GTK-
tapahtumasilmukassa kutsutaan jatkuvasti SDL-tapahtumasilmukkaa. Tahan kaytetaan
GTK-rajapinnan gtk_idle_add-funktiota.
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Screen (SDL_Surface)

* Videokuvan esittdminen
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Window (GTK)

* Kalibrointi-ikkunan avaaminen
* Ohjelma sulkeminen
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* Painikkeiden sijoittaminen ikkunaan
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3
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* Kalibrointidatan tallentaminen

sidebox2 gtk_hbox

* Painikkeiden sijoittaminen ikkunaan
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tallennus kamerakohtaisesti (kamera 1 tai kamera 2)

Spinner gtk_spin_button
* Kalibrointidatan nimedmiseen kdytetddn Spinner objektin arvoja

Kuva 16: Graafisen kayttoliittyman rakenne [18].
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7.5 Laitteisto

Laitteiston ja ohjelmistossa kéytettyjen rapapintojen yhteys on esitetty kuvassa 17

Kamera (Quickcam) Kamera (Quickcam)

Tietokone (Dell gx260 Pentium 4 )

Redhat Linux 9
\ Kernel 2.2.21 ¥

* usb-vdyla (usb-uhci)
* Video4Linux

___qc-usb ajuri

Luetaan RGB
dataa /

PR
: B — .
kameroilta SDL (versio 1.2)
- *piirtopinta screen
AN SDL-ikkunan
Piirretdan GIK (versio GIK+2) sulkeminen, Hiiren /
ikkunat ja * window kalibroinnin | nsppsiniston
videokuva * cwindow ohjaaminen tapahtumat
ruudulle * tapahtumankisittelijat -
xfree86 (versio 4.3.0)
Talletetaan
screen-
piirtopinta
videomuistiin
\

Videomuisti

Ndytonohjain \

Kuva 17: Laitteisto sekd ohjelmistorajapinnat.
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8 Esitellyn varikalibrointimenetelman arviointi

Tutkielmassa esitelty menetelma mahdollistaa varikalibroinnin suorittamisen siten, et-
t&4 videokuvassa suurin ruutujen valinen aika on 30 ms. Nykyisilla PC-tietokoneilla
voidaan suorittaa myds monia muita kuvankasittelyyn pohjautuvia menetelmid, joilla
pyritddn saavuttamaan mahdollisimman hyvélaatuinen vérikuva [31, 32]. Mikéli na-
méa menetelmét optimoidaan esimerkiksi kayttdmad SIMD-kaskykantoja, voidaan to-
teuttaa monia videosovelluksia, joiden vériesitysta on korjattu. Tallaisia menetelmia
on valkotasapainon sé&tdminen ja histogrammin tasapainottaminen tai gamma-korjaus
[32]. Kuitenkin ndissé tekniikat perustuvat siihen, ettd kuvaa korjataan kuvan sisél-
tdman RGB-vériesityksen pohjata. Lisaksi nailla tekniikoilla pyritaéan siihen, ettd ku-
va nadyttaisi mahdollisimman hyvélta, esimerkiksi etta varit ovat tasapainossa. Tallgin
el kuitenkaan saavuteta tarkkaa variesitysta siita, milta alkuperdinen kohde néytti ku-
vausolosuhteissa.

Tassé tutkielmassa esitellyt varikalibrointialgoritmit pyrkivat siihen, ettd kuvatun koh-
teen varit pyritdan esittdmaan mahdollisimman tarkasti digitaalisessa muodossa. Li-
séksi algoritmit eroavat kuvankasittelymenetelmista siind, ettd niissa otetaan kayttoon
ulkopuolista informaatiota, jotka ei sisally kameralta saatuun kuvadataan. Talldin voi-
daan yksil6ida erilaisten kuvauslaitteiden virheet vériesityksessé ja korjata ne. Kor-
jauksessa pyritadn siihen, ettd saavutettaisiin mahdollisimman tarkka variesitys kuvat-
tavasta kohteesta. Tarkkuus saavutetaan sill&, kun referenssiarvoina kéytetadn kohteen
spektrista laskettuja RGB-arvoja, talldin voidaan myds huomioida kohteessa oleva va-
laistus. Kun kalibrointidata on selvitetty, lisatdan sen siséltdma informaatio kuvadataan
kun suoritetaan varikalibrointi, eli talloin voidaan laajentaa kuvauslaitteen ominaisuuk-
sia.

Tutkielmassa toteutetussa prototyypissé oli tarkoitus osoittaa se, ettd edullisella lait-
teistolla voidaan saavuttaa ohjelmallisesti sellaisia ominaisuuksia, joiden avulla pro-
totyyppi vastaa kalliimpaa laitteistokokonaisuutta. Prototyypissd parannettiin halpo-
jen ccd-kameroiden kuvauslaatua varikalibroimalla niiden luoma data, talléin poiste-
taan ohjelmallisesti ne hairi6t, jotka muuten vaatisivat parempilaatuista laitteistoa. Li-
séksi prototyypissé toteutettiin reaaliaikainen signaalinkésittely tavallisen prosessorin
avulla, kayttaen hyddyksi prosessorin multimediakéyttoon tarkoitettuja ominaisuuksia.
N&ma ominaisuudet soveltuvat hyvin varikalibrointiin, koska siind kaytetyt operaa-
tiot ovat tietokoneen kannalta samanlaisia kuin esimerkiksi tietokonepelien visuaaliset
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efektit.

MMX-laajennusta kaytettédessd saavutetaan huomattava tehonliséys perinteisiin mene-
telma&an verrattuna. Esimerkiksi tarkastellaan tilannetta yhden 320*200 pikselin kokoi-
sen 24-bittisen kuvan varikalibroinnin osalta. Taulukossa 3 on esitelty k&skyjen teoreet-
tiset maarat kuvan vérikalibroinnin suorittamista varten, latauskaskyssa huomioidaan
my0s kalibrointidatan lataaminen [16].

Taulukko 3: Kaskyjen teoreettiset lukumaarét Intel Pentium prosessorilla

Késky Operaatioita Ei MMX MMX kéytossa
Lataa 320*200*3*2 384000 96000

Avaus (UnPack) - - 96000
Kertolasku 320*200*3 192000 48000
Jakolasku 320*200*3 192000 48000
Tallenna 320*200*3 192000 48000
Yhteensa 960000 336000

Taulukosta 3 huomataan, ettd MMX-teknologiaa kéytettédessa kaskyjé tarvitaan vain
35% tavallista suorituksesta. Eli MMX-teknologiaa kéyttden saadaan varikalibroin-
nin nopeus kolmikertaiseksi. MMX on jo teknologiana varsin vanha, kuitenkin se on
SIMD-laajennuksista ainoa, jolla toteutetut ohjelmat toimivat seka Intelin ja AMD:n
prosessoreissa.

Kameran varikalibroinnin toimintaa voidaan tarkastella kuvaamalla esimerkiksi Mac-
beth 24 referenssin vérireferenssia ja vérikalibroimalla tata kuvadataa. Vérikalibroin-
nin toiminnan tehokkuus saadaan selville kun varikalibroitua kuvaa verrataan Macbeth
24 vérireferenssin spektrikuvasta, samoilla valaistustiedoilla, laskettuun RGB-kuvaan.
Kuvassa 18 on esitetty tulokset prototyypin kameroilla kuvastusta ja varikalibroidusta
Macbeth 24 vérireferenssista ja vastaavasta spektrikuvan RGB-esityksesté.

Varireferenssin RGB-arvot on esitetty kuvan 19 tilastoissa. Kun tarkastellaan kuvan
19 tilastoja havaitaan, ettd prototyypin vérikalibrointi toimii, koska vertaamalla vari-
kalibroidun kuvan RGB-arvoja spektrinkuvan RGB-arvoihin havaitaan, ettd vérikali-
broinnilla saavutetaan oikean valaistusolosuhteen saavuttaminen RGB-kuvaan. Spekt-
rikuvan RGB-esityksen ja vérikalibroidun kuvan RGB-arvojen keskiarvojen erotus on
alle 20. Vaikka RGB-erot on kuvista havaittavissa, on térkein, ettd oikean valaistuksen
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Alkuperdinen kuva

Spektrikuvasta vastaavassa
valaistuksessa laskettu kuva

Varikalibroitu kuva

Kuva 18: Varikalibroinnin tulokset kameralle.
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saavuttaminen kuitenkin onnistunut, joten voidaan todeta, ettd prototyypin kameroiden
varikalibrointi toimii oikein.

Spektrikuvasta Virikalibroidun
Alkuperiinen kuva laskettu RGB-kuva Virikalibroitu kuva Kuvan virhe

R G B R G B R G B R G B

1. 33 21 9 111 89 68 98 73 49 13 16 19
2. 255 155 63 197 166 129 209 167 121 -12 -1 8
3. &1 89 49 119 127 122 112 122 114 7 5 8
4. 58 68 22 105 116 73 100 112 68 5 4 5
5. 133 106 64 147 139 140 144 134 131 3 5 9
6. 144 219 92 156 190 150 133 201 126 23 -11 24
7. 255 128 39 195 137 76 201 135 67 6 2 9
8. 50 50 41 100 102 120 90 94 113 10 8 7
9. 255 84 36 172 110 98 184 109 94 -12 1 4
10. 45 28 17 90 75 83 80 65 76 10 10 7
11. 214 248 68 182 191 &4 193 208 75 -11 -17 9
12. 255 225 64 218 177 85 233 188 71 -15 -11 14
13. 25 23 23 66 69 96 48 50 76 18 19 20
14. 79 131 40 117 147 80 102 141 63 15 6 17
15. 213 50 22 139 78 66 155 66 52 -16 12 14
16. 255 255 95 237 214 99 254 235 98 -17 21 1
17. 252 83 52 164 111 124 184 103 110 20 8 14
18. 57 95 59 90 127 122 74 117 106 16 10 16
19. 255 255 228 255 253 215 255 255 225 0 -2 -10
20. 255 254 153 221 212 181 234 227 178 -13 -15 3
21. 214 182 82 177 169 142 182 172 127 5 -3 15
22. 112 96 42 136 131 109 141 135 110 504 -1
23. 53 45 20 95 91 75 76 73 53 19 18 22
24. 22 18 7 58 56 45 49 46 36 9 10 9

Kuva 19: Vdrireferenssien RGB-arvojen keskiarvot kameran vérikalibroinnissa.

Seuraavaksi tarkastellaan prototyypin néyttolaitteen varikalibrointimenetelman toi-
mintaa. Kun kameran kuvadata on varikalibroitu vastaamaan oikeaa variesitysta. Néyt-
tolaitteen varikalibroinnin toiminnan arviointi suoritettiin kuvassa 20 esitetyll& koejar-
jestelylld, jossa kuvataan kameralla yhtdaikaisesti Macbeth 24 vérireferenssia ja néyt-
tolaitteelta myos varikalibroitua kuvaa samasta referenssistd. Nayttolaitteen vérikali-
broinnin tulokset on esitetty kuvassa 21, sekd kuvan 21 vérireferenssien RGB-arvojen
keskiarvot on esitetty tilastoina kuvassa . Lisaksi tilastoissa ja kuvassa 22 on esitetty
spektrikuvasta laskettu SRGB-esitys, johon varikalibroinnin tulosta voidaan verrata.

Kun varikalibroimattomalla kameralla kuvataan nayttolaitetta ja referenssia ei kuvaan
saadaan oikeaa variesitystd vaan kuva siséltaa kaytetyn kameran systeemifunktion, kui-
tenkin kuvasta voidaan tarkastella RGB-arvojen eroa ilman varikalibrointia ja varika-
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Kuva 20: Koejarjestely ndyttolaitteen vérikalibroinnin tulosten selvittamiseksi. Kame-
ra 1 on vasemmalla ja kamera 2 oikealla.
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Varikalibroimaton esitys

1 3 2

Varikalibroitu esitys

1 3 2
[y

e 3
Na | =

Spektrikuvasta laskettu sRGB-kuva

Kuva 21: Vérikalibroinnin tulokset nayttolaitteelle.
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librointia kdyttaen. Tastd saadaan selville se, kuinka vérikalibrointi korjaa kuvaa vas-
taamaan todellisen varireferenssin vareja samassa valaistussa. SRGB-esitys vastaa sité,
mihin ndyttolaitteen valmistaja on pyrkinyt kalibroimaan ndyton, tosin tah&n vertaami-
sessa joudutaan huomioidaan kuvaamiseen kéytetyn kameran systeemifunktion vaikus.
Kun tuloksia tarkastellaan havaitaan, etté varikalibroinnin avulla saavutetaan valaistus-
ta vastaava vériesitys nayttolaitteella. Suuret virheet RGB-arvojen erotuksissa johtuvat
néyton kirkkauden vaikutuksesta kuvauksessa kaytettyyn kameraan. Kuitenkin tulok-
sista voidaan todeta, ettd ndyttolaitteen vérikalibrointi toimii halutulla tavalla.

Viirikalibroidun
Alkuperiinen kuva Viristandardi Virikalibroitu kuva kuvan virhe sRGB sRGB virhe
R G B R G B R G B R G B R G B R G B
81 76 96 51 32 26 63 59 75 12 27 49 59 60 59 4 -1 16
85 83 98 98 67 50 78 64 60 -20 -3 10 90 91 89 -12 -27 -29

108 122 122 137 109 85 110 103 92 27 -6 7 125 127 124/ -15 -24 -32
154 179 158 183 147 119 155 159 145 -28 12 26 160 161 158 -5 -2 -13
233 250 232 | 234 185 155 212 208 194 -22 23 39 198 200 197 14 8 -3
232 254 253 255 226 183 230 236 231 25 10 48 237 237 231 -7 -1 O
79 129 148 56 121 151 56 112 136 0 -9 -15 0 142 164| 56 -30 -28
209 111 125 244 74 117 183 90 127 61 16 10 181 95 153 2 -5 26
233 255 203 255 190 30 233 212 105 22 22 75 237 198 46 -4 14 59
10. 185 84 91 246 38 27 201 49 50 45 11 23 172 60 68| 29 -11 -18
11. 90 150 125 93 142 43 79 132 70 -14 -10 27 84 154 76 -5 -22 -6
12. 78 72 102 40 40 132 47 43 101 7 3 31 53 72 151 -6 -29 -50
13. 248 220 155 255 159 24 228 178 92 27 19 68 227 159 56 1 19 36
14. 164 246 171 181 181 35 162 204 96 -19 23 61 168 186 68 -6 18 28
15. 83 75 98 101 35 84 76 60 92 25 25 8 97 71 112 -21 -11 -20
16. 232 108 103 255 75 58 199 88 93 56 13 35 187 93 104 12 -5 -11
17. 79 87 123 82 75 154 68 68 126 -14 -7 28 80 102 170 -12 -34 -44
18. 244 138 111 255 114 13 213 116 73 42 2 60 211 121 58 2 5 15
19. 124 235 200 132 178 139 116 195 159 -16 17 20 107 192 170 9 3 -11
20. 128 138 153 157 115 146 130 116 138 27 1 -8 131 135 175 -1 -19 -37
21. 85 108 98 102 102 15 79 92 49 23 -10 34 95 113 74 -16 21 -25
22. 93 119 130 110 111 131 78 109 126 32 2 -5 94 127 155 -16 -18 -29
23. 233 166 142 246 129 87 204 147 127 42 18 40 194 153 131 10 -6 -4
24. 101 81 92 141 61 14 111 69 51 30 8 37 116 8 73| -5 -16 -22

WO NPE RN~

Kuva 22: Vérireferenssien RGB-arvojen keskiarvot ndyttolaitteen vérikalibroinnissa.
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9 Yhteenveto

Ty0Ossé esiteltiin ja toteutettiin digitaalinen menetelmé, jonka avulla korjataan kame-
ran ja nayttolaitteen variesityksen virheita varikalibroinnin avulla. Vérikalibroinnilla
saavutetaan tarkka RGB-variavaruutta kayttava variesitys, jossa huomioidaan myos
valaistusolosuhteet, eli pyritddn korjaamaan variesitys todellisuutta vastaavaksi. Vé-
rikalibrointi perustuu siihen, ettd haetaan kameran ja néyttolaitteen systeemifunktiot,
eli poikkeamat ideaalisesta tapauksesta, ja pyritddn minimoimaan niiden vaikutus. Esi-
telty vérikalibrointimenetelmé on ohjelmallinen ja se voidaan toteuttaa reaaliaikaises-
ti, eli videokuvan esitysnopeus on varikalibroinnista huolimatta vahintdaan 30 ruutua
sekunnissa. Varikalibroinnin reaaliaikaisuus saavutetaan matalantasonoptimoinnilla.
Tutkielmassa toteutetussa prototyypissa tdmé optimointi suoritettiin kayttojarjestelméaa
virittdmalld sekd toteuttamalla ohjelmisto kdyttden SIMD-késkykantoja. Prototyypin
toteutuksessa kaytettiin MMX-teknologiaa seké optimoitiin Linux-kayttojarjestelmaa.
Varikalibroinnissa saavutettiin valaistusolosuhteet huomioiva korjaus, liséksi kali-
brointiin tarvittavat systeemifunktion mittaukset voitiin toteuttaa varsin yksinkertai-
sesti, joka mahdollistaa niiden automatisoinnin. Esitellyn varikalibrointimenetelman
ongelmana on se, etté siind kaytetddn RGB-vdriavaruutta, jolloin vériesityksen tark-
kuus riippuu siitd, kuinka suuren mééréan vérejé laite voi RGB-vériavaruudessa tuottaa.
Prototyypin ongelmana on se, ettd tutkielmassa esitelty versio ei sisélla laitetta, jol-
la valaistusinformaatio voitaisiin tuoda reaaliaikaisesti jarjestelméén, vaan prototyy-
pin varikalibrointijarjestelmé& toimii vain olosuhteissa, joissa valaistus pysyy vakiona.
Jatkotutkimus valaistusinformaation reaaliaikaiseen mittaukseen ja sen yhdistamiseen
toteutettuun prototyyppiin on kdynnissé.
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