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Anotace

Tato diplomová práce byla motivována potřebou získat vhodný senzor pro detekci 
viditelných nečistot v tekoucí kapalině. Senzor by měl zvýšit účinnost čistících technologií 
odpadních vod a potažmo pomoci ekologii vodních zdrojů. 

Vlastní vývoj senzoru byl uskutečněn z důvodu nenalezení obdobného zařízení na 
trhu. Vlastní vývoj však umožnil vytvořit specializovaný systém vyhovující všem prvotním 
požadavkům na tento senzor.

Práce  se  zabývá  vývojem  softwaru  kamerového  senzoru,  který  s  minimem 
hardwarových prostředků umí určit stupeň znečištění vzorku, rozeznat jednotlivé objekty 
a zjistit  jejich  velikost  a  počet  ve  snímané  scéně.  Hlavními  komponentami  jsou  pak 
digitální CMOS kamerový senzor s objektivem a obvod FPGA (Field programmable gate 
array). Pro vývoj byla použita vývojová deska Celoxica RC10, která obsahuje právě obvod 
FPGA a potřebné periferie. Vývojovým jazykem byl jazyk VHDL (Very high description 
language) a assembler pro mikroprocesorová implementovaná jádra PicoBlaze3.



Annotation

This diploma thesis was motivated by obtaining a special sensor. This sensor was 
required  to  detect  visible  impurities  in  the  flowing  water.  The  goal  of  the  sensor 
implementation in the industry operation is  the enhancing the sewage works efficiency. 
This will help the nature and the aquatic ecology.

Because no sensor like this  was found, own research was started.  This research 
allowed a  specialized  sensor.  It's  characteristics  are  now in  the  best  harmony with  the 
primary requirements.

The project  is  about the development  of the software for the video sensor.  This 
sensor count the degree of the image pollution, recognize individual objects and count it's 
quantity and size. This process is running with minimum hardware components. The main 
components  are  the  board  camera  with  a CMOS  video chip  and  the  FPGA  (Field 
programmable gate array) chip. For the realization was used a development kit RC10 by 
Celoxica  company,  which  contains  FPGA  Xilinx  XC3S1500  device  and  others  useful 
components as it's peripheries. For the implementation were used programming languages 
VHDL (Very high description  language) and the assembler  for the PicoBlaze3  softcore 
microcontroler.
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1. Úvod

Rámcové  zadání  mé  práce  vzniklo  z  požadavku  firmy,  se  kterou  dlouhodobě 
spolupracuji,  na  vývoj  senzoru  nečistot.  Vývoj  vlastního  senzoru  byl  zvolen  z  důvodu 
nenalezení takovéhoto ani obdobného zařízení na trhu.

 Hlavními  požadavky  původního  rámcového  zadání  bylo  vytvořit  samostatné 
zařízení  hledající  objekty  nečistot  v pohyblivém  vzorku  v reálném  čase,  respektive 
detekovat přítomnost kalu v tekoucí vodě. Zařízení mělo být schopné zobrazovat na display 
aktuální  hodnotu  znečistění  vzorku,  poskytovat  tento  i  další  údaje  o  měření  okolním 
zařízením pomocí  sběrnic  CAN a RS232.  Zároveň přes  tyto  sběrnice  mělo  být  možné 
kalibrovat  a  ovládat  senzor.  Samozřejmostí  byl  požadavek  na  kvalitu,  robustnost 
a spolehlivost  naměřených údajů,  jednoduchou údržbu senzoru a  také nízkou koncovou 
výrobní cenu.

Přestože toto rámcové zadání je relativně krátké, jednalo se o příliš rozsáhlý úkol na 
to, abych ho mohl celý uskutečnit v rámci jedné práce. Proto jsem celý úkol po dohodě 
s vedoucím práce rozdělil na tři etapy. První etapou bylo seznámení se s problémem měření 
a sestavení koncepce senzoru, následně vytipovat vhodné komponenty a naučit se s nimi 
pracovat. Učení se ovládat digitální kameru a předzpracovávat obraz pomocí obvodu FPGA 
jsem zařadil do mé bakalářské práce [6]. Zbytek projektu jsem zařadil do dalších etap.

Druhou  etapou  byl  předmět  Individuální  projekt  [13],  ve  kterém  jsem  se 
samostatnou  prací  věnoval  hledání  a  zkoušení  vhodného  vyhodnocovacího  algoritmu. 
Prostudoval  jsem  potřebnou  literaturu  a  provedl  návrh  algoritmu.  Ten  jsem  pak 
implementoval a vyzkoušel v prostředí MATLAB. 

Třetí etapou vývoje je právě tato diplomová práce. Ta spojila výsledky obou prvních 
etap do jednoho uceleného projektu,  který byl implementován do jazyka VHDL. Z této 
implementace vzniká překladem funkční programovací soubor. Ten nastaví obvod FPGA 
do konfigurace, která umí číst obrazová data z kamery, převést je do černobílé barevné 
palety, upravit je a nakonec v nich nalézt objekty a zjistit jejich počet a velikost.

Tato  práce je  popisem kompletního  vývoje a  ladění  funkcí  konečného projektu, 
jehož výsledkem je laboratorní vzorek kamerového senzoru zákalu. Jsou zde popsány jak 
vývojové  prostředky,  hardwarové  komponenty,  tak  i  vyhodnocovací  algoritmy  použité 
v kódu.
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2. Rozbor zadání

Senzor, který měl být výsledkem vývoje, by měl dle požadavků ze zadání zvládnout 
několik věcí najednou. Graficky jsou požadavky vyjádřeny na Obr. 1. Měl by ovládat celý 
proces měření znečištění protékající vody, jejíž rychlost bude dle praktických zkušeností 
okolo  1,5  m/s.  Zároveň  bude  komunikovat  s  okolními  zařízeními  po  minimálně  dvou 
typech sběrnic, a to CAN a RS232, a při možném dalším rozšíření i po sběrnici Ethernet. Je 
dále velmi pravděpodobné, že bude senzor v budoucnu spojen i s průtokoměrem či jiným 
obdobným zařízením. Zároveň byl zadavatelem vznesen požadavek na možnost budoucího 
připojení GSM modemu pro hlášení havarijních znečistění vody a flash disku pro archivaci 
dat.

Při  předpokladu  paralelního  běhu  všech  výše  popsaných  činností  je  třeba,  aby 
senzor, respektive jeho vyhodnocovací jednotka, byl dostatečně výkonný. Zároveň je třeba 
držet  se  požadavku  nízké  ceny senzoru  v jeho  sériové  výrobě.  Tyto  požadavky vedly 
k následnému porovnání možných variant výběru kontroléru.

kontroler
kamera

zdroj 
světla

CAN RS232

monitor

GSM

flash disk

Ethernet průtokoměr

Obrázek 1: Blokové schéma senzoru a jeho periferií

2.1 Výkonný mikroprocesor v PC
Zpočátku jsem se při  volbě kontroléru klonil  ke klasickým procesorům, s jejichž 

programováním  jsem  měl  předchozí  zkušenosti.  Prvotní  návrh  předpokládal,  že 
nejjednodušší vývojová cesta by byla přes počítač. Vyhodnocovací jednotkou by byl osobní 
počítač  a snímačem  obrazu  webová  kamera.  Výhodou  by  bylo  používání  libovolného 
programovacího jazyka nejvyšší úrovně, jako je např. JAVA, C# nebo i MATLAB. Další 
nespornou výhodou by bylo vyřešení celé hardwarové stránky projektu, protože připojení 
webové kamery k PC je dnes zcela běžná věc. 

Nevýhody tohoto  řešení  byly,  že  kancelářské  PC  není  příliš  vhodné  na  měření 
v reálném čase ve vlhkém průmyslovém prostředí, kde by měl senzor pracovat, průmyslová 
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PC jsou velmi  drahá.  Webová kamera navíc  obrazová  data  kompresuje,  čímž  se ztrácí 
jejich přesnost, a ovladače kamer bývají těžko přístupné. Důvodem jsou také velké rozměry 
počítače a možnost rušení okolními stroji a zařízeními. Při sériové výrobě senzoru by bylo 
toto řešení neúnosně drahé. 

2.2 Signálový procesor 
Toto řešení spočívalo v návrhu jak programu na vyhodnocování jako u předešlého 

řešení, tak i návrhu hardwaru. Protože je dnes běžné využívat ke zpracování videosignálu 
DSP (Digitální  Signálový Procesor),  bylo toto řešení  možné.  Přestože je tento procesor 
velmi rychlý, pracuje sekvenčně, což znamená, že jeden hodinový takt odpovídá zpracování 
jednoho  řádku  programu.  Pokud  by  byla  využita  kamera,  která  by  obrazová  data 
nekomprimovala a byla nastavena do režimu VGA s rychlostí 30 snímků za sekundu, byla 
by  frekvence  obrazových  bodů  vystupujících  z kamery  okolo  10  MHz  a  rychlost 
signálového procesoru by tak musela být ještě několikanásobně vyšší.  Pokud bych chtěl 
splnit  původní  zadání  senzoru  s ohledem  na  všechny  požadované  funkce,  vedlo  by 
pravděpodobně  toto  řešení  na  použití  několika  DSP,  což  by  učinilo  návrh  hardwaru 
i programů složitějším.  Složitý hardware by pak bránil  flexibilním úpravám aplikace na 
možné konkrétní požadavky nasazení senzoru v odlišných prostředích.

2.3 Programovatelné hradlové pole
Při hledání dalšího řešení jsem našel zadání bakalářské práce na téma Zpracování 

videosignálu  pomocí  FPGA (programovatelné  logické  pole  -  Field  Programmable  Gate 
Array).  Tato  možnost  mě  přivedla  ke  studiu  vlastností  tohoto  obvodu a možností  jeho 
využití.  Vnitřní architektura obvodu je znázorněna na Obr. 2. FPGA je programovatelný 
obvod,  který  neobsahuje  jednu  aritmetickologickou  jednotku  jako  klasické  či  DSP 
procesory,  ale velké množství  nezávislých CLB (Configurable  Logic Block).  Tyto CLB 
mohou implementovat logickou funkci i paměťový element. Tento fakt umožňuje používat 
každý CLB pro jinou funkci, což je extrémní pojetí. Ve skutečnosti je však možné spojit 
libovolný počet těchto CLB do většího bloku, který má svoji funkci a zpracovává svá data. 

Obrázek 2: Vnitřní architektura obvodu FPGA rodiny Spartan3
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Je  to  jistá  obdoba  objektového  programování  na  PC.  Zde  je  však  možné,  aby 
jednotlivé bloky vykonávaly svou práci současně, což vede k paralelnímu zpracování dat 
a tedy k paralelnímu programování. 

Tyto obvody se používají v různých typech aplikací. Příkladem aplikací mohou být 
univerzální  řadiče  sběrnic,  řízení  autonomních  robotů,  multimediální  systémy 
v automobilech  či  jako emulátory různých procesorových architektur.  Možnost  nasazení 
obvodů FPGA je široké jak v oblasti typů aplikací, tak v oblasti typů pracovních prostředí. 
Obvody  mohou  pracovat  například  v domácnostech,  mobilních  zařízeních  s nízkou 
energetickou náročností či v průmyslovém prostředí.

Výhodou je, že není třeba navrhovat plošný spoj s mnoha obvody, protože tento 
problém vyřeší použití FPGA, které se dá při tomto úhlu pohledu považovat za univerzální 
plošný spoj, jehož elektrický obvod logických prvků se programuje.
Nevýhodou  tohoto  řešení  je  nutnost  naučit  se  programovat  tento  obvod,  což  zvyšuje 
pracnost vývoje senzoru.

Podrobný popis obvodu FPGA použitého v této aplikaci je v kapitole 3.5, resp. [1].

2.4 Vzájemné zhodnocení návrhů
Tři výše popsané návrhy jsou navzájem porovnány v tabulce (Tab. 1). 

Kontrolér Nasazení 
v průmyslovém 

prostředí

Pracnost 
návrhu

Koncová cena Možnost 
modifikací

Počítač + + -- ++
DSP + -- - -

FPGA + - ++ +
Tabulka 1: Porovnání navrhovaných kontrolérů

Z tabulky vyplývá, že i  když je počítač vhodný v oblasti  návrhu a možných modifikací, 
nelze toto řešení použít kvůli vysokým nákladům, což byl silný faktor vedoucí k zamítnutí 
tohoto řešení. Proti použití DSP je složitost návrhu hardwaru, jehož každá změna by byla 
nákladná a pracná.

Téměř  všechny nevýhody předešlých  dvou návrhů řeší  použití  FPGA.  Nasazení 
v průmyslu se již osvědčilo a cena odvodu je nízká (Xilinx XC3S1500 dnes stojí okolo 
80 $). Náklady na okolní podpůrné obvody jsou také nižší, protože je možné většinu funkcí 
senzoru vykonat v jediném obvodu FPGA. Tento aspekt vede i k možnosti rozsáhlejších 
modifikací, které se provedou jen programově.

Při předložení těchto návrhů zadavatelské firmě byla zvolena právě třetí  varianta 
s obvodem FPGA.
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3. Popis hardware

3.1 Vývojová deska

Pro  vývoj  senzoru  mi  vedoucí  práce  poskytl  vývojovou  desku  RC10  od  firmy 
Celoxica  [2].  Tato  deska  byla  vhodným prostředkem k seznámení  se  s programováním 
FPGA typu Spartan3 a vývoji aplikace popsané v zadání práce. Deska obsahuje všechny 
potřebné komponenty, jak je vidět na blokovém schématu na Obr. 3. Pro mou aplikaci jsem 
využil samozřejmě obvod FPGA (kap. 3.5), dále port RS232 (kap. 3.4) a převodník VGA 
(kap. 3.3).  V  bakalářské  práci  byla  použita  i  kamera  osazená  na  tomto  přípravku.  Pro 
diplomovou práci však byla použita kamera jiného typu od stejného výrobce (kap. 3.2). 
Tento krok umožní v budoucnu zaměnit vývojový přípravek za vlastní desku s obvodem 
FPGA bez nutnosti úprav ovladače kamery.

Obrázek 3: Blokové schéma desky RC10

Deska je osazena krystalem o frekvenci 48 MHz, což je i základní pracovní frekvence pro 
obvod FPGA.  Dále  je  osazena  tlačítkem Reset,  kterým se  konfigurace  FPGA vymaže, 
a USB port, který může poskytovat části desky napájení a přes který se přenáší na desku 
RC10 konfigurační   *.bit  soubor,  kterým se provádí  nastavení  hradel  v obvodu FPGA. 
Z důvodu použití jiné kamery s vyšším napájecím napětím bylo napájení desky provedeno 
externím stabilizovaným 5V zdrojem a nikoli jen USB kabelem.
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3.2 Kamera

Pro  diplomovou  práci  byl  použit  samostatný  kamerový modul  [3]  se  snímacím 
CMOS čipem typu OV7620 od firmy OmniVision [4]. OV7620 je barevný snímací čip pro 
obrázkové či video kamery. Čip obsahuje obrazové pole o velikosti 640 x 480 bodů (VGA) 
a dva  10  bitové  A/D  převodníky,  schopné  zpracovat  30  obrázků  v plném  rozlišení  za 
sekundu.  Patentovaná  senzorová  technologie  používá  pokročilé  algoritmy  k odstranění 
stálého vzorkovacího šumu (FPN), k potlačení rozmazání obrazu a k významnému snížení 
chybovosti snímání. Řídící registry dovolují flexibilní kontrolu časování, polarity a operací 
čipu,  který  umožňuje  uživateli  velkou  svobodu  v návrhu  produktu.  Základní  technické 
parametry kamery popisuje tabulka Tab.2. Komunikace s kamerou probíhá přes sběrnici 
SCCB (Serial Camera Control Bus) [5], jejíž fyzická vrstva i protokol jsou velmi podobné 
známé sběrnici IIC.

Tabulka 2: Technické parametry kamerového čipu

3.2.1 Sběrnice SCCB
Firma  OmniVision  má  definovanou  tří  drátovou  komunikaci  pro  řízení  většiny 

svých kamer. V redukovaném stavu pinů na pouzdru kamery se využívá jen dvoudrátové 
spojení (Obr. 4), jejíž fyzická vrstva i protokol jsou velmi podobné známé sběrnici  IIC. 
Podrobný popis komunikace jsem již uvedl v bakalářské práci [6]. 

Obrázek 4: Dvoudrátové zapojení sběrnice SCCB
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3.3 VGA výstup

 Převodník  je  přímo  napojen  na  obvod  FPGA [2].  Obsahuje  tři  kanály pro  tři 
základní barvy režimu RGB (Červená Zelená Modrá). Každý kanál používá k převodu na 
analogový signál 7bitová slova. Číslicově analogový převod je proveden tak, že na každý 
ze sedmi bitů každého slova je připojen rezistor. Pokud je příslušný bit ve slově na logické 
úrovni 1, pak je přes rezistor přivedeno do společného uzlu pro každou barvu příslušné 
napětí. To odpovídá váze bitu a tedy i hodnotě odporu rezistoru. Výstup dále obsahuje dva 
signály na řádkovou a snímkovou synchronizaci monitoru. 

3.4 RS232 port

Tento komunikační kanál je realizován programovým blokem v obvodu FPGA. Na 
desce  je  pak  pro  převod  napěťových  úrovní  mezi  LVTTL  a  RS232  osazen  obvod 
ICL3222ECA  od  firmy  Intersil  [7].  Ten  je  s FPGA  spojen  signály  TransmitData, 
RecieveData a řídícími signály Clear To Send (CTS) a Request To Send (RTS) [2]. 

3.5 Obvod FPGA

Na desce RC10 (Obr. 3)  je osazen obvod FPGA od firmy Xilinx [1]. Tento obvod 
patří do rodiny typu Spartan3, která se vyznačuje 90 nm osmivrstvou kovovou technologií 
a velkým výkonem s taktovací frekvencí přes 300 MHz. Dle výrobce je určena také pro 
zpracování  video  signálů.  Obvod  osazený  na  desce  patří  do  základní  skupiny  rodiny 
Spartan3  a  je  typu  XC3S1500.  Pouzdro  obvodu  o  rozměrech  19  x  19  mm  obsahuje 
1,5 milionu systémových hradel. Velká část z nich je spojena do tzv. konfigurovatelných 
logických bloků (Cofigurable Logic Blocks – CLBs), kterých je celkem 3328. Ty obsahují 
programovatelné  kombinační  obvody  Look  Up  Table  –  LUT,  kde  každé  kombinaci 
vstupních dat odpovídá logická informace L/H na výstupu podobně jako u pamětí ROM. 
Dále  jsou  v  CLB  obsaženy  klopné  obvody.  Propojení  mezi  jednotlivými  členy  CLB 
zajišťují  programovatelné  multiplexery.  CLB  se  sdružují  do  matic  –  polí.  Další  část 
systémových hradel tvoří Block RAM o celkové kapacitě 576 kbit a  487 uživatelských 
vstupů/výstupů. 

Pro programování  tohoto  obvodu je  možné využít  několik  jazyků.  Mezi  vysoké 
programovací  jazyky  patří  například  Agility  HandelC,  což  je  jazyk  C  upravený  pro 
paralelní  programování.  Deska  RC10  podporuje  použití  tohoto  jazyka  vlastní  ovládací 
knihovnou, s jejíž pomocí se pak dají jednotlivé periferie přímo ovládat hotovými makry 
(programovými bloky). Jazyky nižší jsou například Verilog, používaný převážně v USA, či 
VHDL,  používaný  v Evropě.  Abych  splnil  podmínku  zadání,  týkající  se  nízkých 
vývojových nákladů, zvolil jsem pracnější variantu použití jazyku VHDL, protože nástroj 
a vývojové prostředí jsou volně dostupné.
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4. Popis vývojových prostředí a software

Tato  kapitola  obsahuje  krátké  popisy  použitých  programových  vývojových 
prostředků  a  jazyka  VHDL.  Dále  pak  popisy  použitých  převzatých  konstrukcí 
mikrokontroléru a maker pro ovládání UART komunikačního kanálu.

4.1 Prostředí ISE a jazyk VHDL

Vývojové prostředí WebPack Xilinx Integrated Software Environment (ISE) 8.2 [8] 
je volně dostupný nástroj na práci s obvody FPGA firmy Xilinx v jazyce VHDL [9], [10]. 
Jazyk VHDL jsem zvolil,  protože je standardně využíván v Evropě na rozdíl  od jazyku 
Verilog, používaném především v USA. ISE je složeno z několika částí a mnoha funkcí, jež 
je možné vidět ve schématickém znázornění na Obr. 5. Editor slouží k psaní kódu a řazení 
bloků programu do hierarchické struktury. Tyto zdrojové kódy je pak možné syntetizovat 
dohromady  pomocí  syntézního  procesu.  Ten  zkontroluje  syntaxi  zdrojového  kódu 
a převede text programu do podoby fyzických hardwarových bloků a hradel. Tuto fyzickou 
podobu kódu je pak možné prohlížet v grafickém prohlížeči. Druhým stupněm je mapovací 
proces, který rozmísťuje fyzické bloky z předchozího překladu na přesně adresovaná hradla 
obvodu FPGA v závislosti na zadaném typu obvodu. Výsledek tohoto překladu je model, 
který si lze také prohlédnout v grafickém prohlížeči. Tam můžeme vidět, kde přesně budou 
bloky uvnitř obvodu umístěny. Poslední proces pak vytvoří z modelu konfigurační soubor 
*.bit, kterým se přes speciální program a port USB přenese na desku RC10 a následně se 
jím nakonfigurují hradla v obvodu na požadované funkce. 

Obrázek 5: Grafické znázornění funkcí v prostředí ISE

Při programování obvodů FPGA v jazyce VHDL je třeba si uvědomit velmi důležitý 
rozdíl  mezi  právě  tímto  jazykem  a  jazyky  pro  klasické  procesory,  resp.  jazyky  pro 
sekvenční  programování.  Při  používání  jazyka  sekvenčního  programování  jsou  příkazy 
popisovány instrukce a jejich data v pořadí,  ve kterém se mají  postupně vykonat.  Celý 
program pak tvoří přesný sled příkazů, které jsou hardwarem vykonány. Jazyk VHDL je 
však deskripční (popisový) jazyk. Zde je třeba na kód pohlížet jako na obvodové schéma 
s popisem logických funkcí jednotlivých komponent. Programový blok popsaný příslušným 
počtem  řádků  tak  není  vykonán  sekvenčně  řádek  po  řádku,  ale  tímto  popisem  jsou 
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nakonfigurována  hradla,  která  danou  funkci  vykonávají  stále.  Výhody  paralelního 
programování  v  obvodech  FPGA  jsou  zřejmé  z  následujícího  příkladu  vykreslení 
histogramu uvedeném v tabulce 3. Příklad je uveden v pseudokódu pro snazší porozumění.

begin process
if SynchronizacniHodiny = nabeznaHrana then

if citacPixelu = 320 then
citacRadku = citacRadku + 1;
citacPixelu = 0;
videoData = cerna;

else
if hodnotaHistogramu >= citacRadku then

if citacPixelu = hodnotaPrahu then
videoData = cervena;

elsif citacPixelu = PulkaMaxima then
videoData = modra;

elsif citacPixelu = Maximum then
videoData = zelena;

else 
videoData = bila;

end if;
citacPixelu = citacPixelu + 1;
adresaRAM = adresaRAM + 1;

else
videoData = cerna;

end if;
end if;

end if;
end process;

Tabulka 3: Ukázka programového bloku popsaného pseudokódem jazyka VHDL

Výsledkem ukázkového kódu je histogram s 320 sloupci bílé barvy a odpovídající 
výšky na černém pozadí. Když je ale sloupec v histogramu význačný, je obarven v celé své 
výšce  příslušnou  barvou.  Pokud  se  jedná  o  nejvyšší  sloupec  histogramu,  je  vybarven 
zelenou barvou.  Pokud má  sloupec poloviční  výšku maximálního  sloupce,  je  vybarven 
modře.  Pokud  je  vypočtená  hodnota  prahu  snímku  rovna  číslu  sloupce  v histogramu 
a potažmo adrese sloupce v paměti RAM, je sloupec vybarven červeně.

Celý proces se pak provede 320krát během vykreslení jednoho řádku. Výhoda je 
zřetelná až při výpočtu frekvence signálu Synchronizačních hodin pro proces. Ten je v mé 
aplikaci 6 MHz, což je dostatečná rychlost  pro vykreslení obrázku s rozměry 320 x 240 
pixelů do plochy 640 x 480 pixelů odpovídající VGA normě.

Pokud  by byl  proces  implementován  do  procesoru  se  sekvenčním zpracováním 
instrukcí, byla by požadována minimálně sedmkrát vyšší rychlost procesoru. Tato rychlost 
42 MHz by však byla možná jen pokud by byl proces napsán ve strojovém kódu, kde každá 
instrukce trvá jeden hodinový takt. Vyšší programovací jazyky však většinou vyžadují více 
hodinových taktů  na vykonání  jedné instrukce,  takže  jejich  použití  by bylo podmíněno 
dalším zrychlením taktu procesoru. 
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Dále  je  si  třeba  uvědomit,  že  tento  proces  je  jen  zlomkem  celé  aplikace.  Za 
předpokladu nahrazení  obvodu FPGA sekvenčním procesorem, odhaduji  jeho potřebnou 
rychlost minimálně na 1,5 GHz, což by byla třicetkrát vyšší rychlost něž je nyní použita 
v obvodu FPGA.

4.2 Prostředí ModelSim

Program ModelSim Xilinx Edition III ver. 6.1e od společnosti Mentor Graphics je 
volně  dostupný  simulátor  chování  napsaného  VHDL  kódu.  Tento  simulační  program 
zpracoval zdrojové kódy VHDL jazyka dohromady se speciálním souborem, vytvořeným 
také v ISE, kterým si uživatel definuje signály na vstupech. Výsledkem simulace je grafické 
znázornění  chování  a  reakce  modelu  FPGA  na  vstupní  signály.  Tyto  simulace  slouží 
k ladění programů na počítači a není tak třeba zkoušet je přímo na hardwaru, kde někdy 
není  chování  aplikace  díky její  rychlosti  pozorovatelné.  V mé  aplikaci  jsem simuloval 
téměř všechny části kódu. 

Tento nástroj je velmi vhodný pro ladění menších celků. Při ladění větších celků 
jsou často potřeba simulace delší doby běhu a složitější namodelování vstupních signálů.

4.3 Mikrokontrolér PicoBlaze3

Mikrokontrolér PicoBlaze3 [11] je kompaktní osmibitové RISC mikrokontrolérové 
jádro, optimalizované pro FPGA rodiny Spartan3. PicoBlaze3 je optimalizován na výkon 
a velikost tak, že zabírá jen okolo 1% použitého Spartanu XC3S1500. V typickém použití 
zabírá mikrokontrolér ještě jednu blokovou RAM, do níž je možné uložit program o délce 
až  1024  instrukcí,  který  je  automaticky  načten  během  konfigurace  FPGA.  Rychlost 
mikrokontroléru  je  v této  aplikaci  24  milionu  instrukcí  za  sekundu  (MIPS).  Vnitřní 
uspořádání  PicoBlazu3  je  vidět  na  Obr.  6.  Mikrokontrolér  obsahuje  jednoduchou 
aritmetickologickou jednotku pro dva operandy,  16 jednobytových registrů,  64 bytovou 
paměť a vstupní a výstupní port s až 256 adresami. Mikrokontrolér také podporuje funkci 
přerušení.

Obrázek 6: Blokové schéma vnitřního uspořádání mikrokotroléru PicoBlaze
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Výhodou mikrokontroléru je, že je napsán v jazyce VHDL a je tedy možné si jej 
upravit dle vlastních potřeb.

Psaní  programu  pro  mikrokontrolér  je  možné  v  jakémkoli  textovém  editoru. 
Souboru s kódem je pak třeba nastavit příponu na *.psm a tento soubor je následně možné 
přeložit pomocí překladače KCPSM3.EXE. Výsledkem překladu je několik souborů a výpis 
o úspěšnosti překladu. Hlavním souborem je soubor, jehož obsahem je konfigurace blokové 
paměti obvodu FPGA v jazyce VHDL. Ten se následně přidá do projektu v prostředí ISE 
na  přesně  definovaném  místě.  Pro  ladění  a zkoušení  programu  pro  PicoBlaze3  slouží 
nástroj  pBlaze IDE od  společnosti  Mediatronix.  Tento  nástroj  umožňuje  ladit  program 
klasickým způsobem sekvenčního  programování.  Program je  možné  krokovat,  sledovat 
obsahy registrů a paměti a program kdykoli pozastavit. 

4.4 UART moduly

Pro komunikaci přes sériovou linku jsou volně dostupné moduly s UART vysílačem 
a přijímačem, vytvořené jako periferie pro PicoBlaze3 Kenem Chapmanem [12]. Blokové 
schéma vysílače s FIFO zásobníkem spolu s řídícími signály je možné vidět na Obr. 7.

Obrázek 7: Blokové schéma makra UART vysílače 

Modul  je  zde  ve  významu  programového  bloku  ve  vlastním  souboru,  který  se 
ovládá  přes  několik  řídících  signálů.  V manuálu  jsou  moduly  popisovány  jako  makra 
optimalizovaná  pro  FPGA  Xilinx,  zejména  pro  rodiny  Spartan3  a  Virtex.  Makra 
nepoužívají signály řídící tok dat v kanále (signály RTS a CTS). Každé makro je složeno 
z vysílače či přijímače a First In First Out (FIFO) zásobníku na zprávy o obsahu 16 byte. 
Makra potřebují ke své činnosti připojení na signál s pracovními hodinami, zde 48 MHz, 
a na  signál  s hodinami,  které  jsou  využity  ke  vzorkování  sériové  linky.  Nastavením 
frekvence  tohoto  signálu  se  určí  vysílací  či  přijímací  rychlost  maker.  Maximální 
komunikační frekvence může být až 1/16 frekvence pracovních hodin, což v tomto případě 
je  3  Mbit/s.  Tento  hodinový  signál  je  třeba  vytvářet  mimo  makra.  Parametry  rámce 
komunikačního protokolu jsou jeden start bit, slova délky 8 bitů (přenos je sériový a první 
je posílán nejvyšší bit (MSB)), žádná parita a jeden stop bit. Výhodou je, že není třeba tento 
problém znovu vymýšlet a navíc tato makra jsou optimalizována a zabírají minimální počet 
CLB. 

11



5. Návrh a popis vyhodnocovacího algoritmu

Před samotným psaním VHDL kódu pro obvod FPGA bylo nutné nalézt  vhodné 
metody pro detekci objektů v obraze, vybrat několik nejlepších a zkusit jejich implementaci 
v MATLABu. Výstupem metody měly být, dle zadání,  údaje o velikosti  plochy obrazu, 
kterou zabírají objekty nečistot v poměru ku velikosti obrazu. Dále číselné údaje o počtu 
a velikostech těchto objektů, případně i průměrná velikost objektů.

Následně bylo třeba vybrat  jednu z implementovaných metod na základě kvality 
detekce a možnosti implementace do obvodu FPGA. Přesnost kvality detekce a robustnost 
nebyly ještě stanoveny, protože nebyly zkušenosti s reálným modelem a snímky. Nešlo tak 
přesně specifikovat pojem objekt v obraze a kvalita detekce. Pro účely testování a výběr 
metod byly proto použity obrazy s možností vizuálního vyhodnocení kvality detekce.

Zde  uvádím  jen  stručný  popis  metod  a  jejich  výsledků.  Podrobněji  je  uveden 
v závěrečné zprávě Individuálního projektu [13].

5.1 Popis objektů a snímané scény

Pro výběr vhodných metod je nejprve třeba popsat v jaké situaci bude senzor zákalu 
používán,  resp.  jakou  scénu  bude  snímat  a  vyhodnocovat.  Scéna  snímání  bude 
pravděpodobně vodopád (z technologických důvodů), jehož šířka bude řádově větší  než 
jeho  tloušťka.  Teoreticky  by  tak  měl  být  vodorovný  řez  vodopádem  tenký  a  široký 
obdélník, jehož širší strana bude kolmo snímána kamerou. 

Vodopád bude podsvícen elektrickým zdrojem světla, které bude prosvěcovat proud 
vody tak, aby snímač obrazu byl dostatečně vybuzen a v obraze byly pak znatelné tmavé 
objekty nečistot na světlém pozadí. 

Nečistoty pak  budou  především  řasy a  vločky bakteriálního  odpadu.  Řasy mají 
relativně stálý válcovitý tvar s průměrem 2 až 5 mm a výškou maximálně 2 mm. Vločky 
bakteriálního odpadu jsou pak vlastně shluky neživé biohmoty,  takže nemají  pravidelný 
tvar  ani  velikost.  Aktuální  velikost  a  hustota  shluku  je  dána  koncentrací  rozpuštěného 
polymerního  flokulantu,  což  je  chemikálie  zajišťující  právě  vločkování  (polymerování) 
biohmoty. Obecně pro představu jsou vločky řídké koule s velikostí řasy a větší. Podobnou 
konzistenci a uspořádání mají vločky sněhové či prachové.

Předběžné  požadavky  na  senzor  pak  jsou  následující  -  měřit  čistotu  vody 
a poskytnout  zpětnou vazbu dávkovači polymerního  flokulantu.  Senzor  by tedy měl  být 
schopen  určit  stupeň  znečištění  vody  na  základě  porovnání  obrazových  ploch  pozadí 
a objektů. Druhým hlavním výstupním údajem by měl být stupeň polymerace nečistot, tedy 
zda je v obraze mnoho malých nečistot či nečistoty velké o malém počtu. Prioritu přesnosti 
má zatím však údaj  první,  tedy stupeň znečištění  vzorku.  Ten má využití  i  při  měření 
výstupní vody čistící technologie. Výstupní voda podléhá přísné kontrole, avšak zatím není 
možné měřit čistotu průběžně a automaticky přímo řídícím automatem celé technologie.
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5.2 Přehled detekčních metod počtu a velikosti objektů v obraze

5.2.1       Manuální a semimanuální metoda  
Toto řešení je založeno na kvalitním uživatelském prostředí a odbornosti obsluhy. 

Detekce  je  pak  prováděna  v  obraze  samotným uživatelem.  V manuálním  režimu  musí 
uživatel  označit  ručně  hranice  všech  objektů  v obraze.  V semimanuálním  režimu  by 
uživatel jen označil objekty a software by již sám určil jeho hranice. Výsledkem by byl 
počet objektů a graf velikostí jednotlivých objektů.

Výhody:  Z hlediska implementace softwaru je výhodou jednoduchost, resp. absence 
rozpoznávací  metody  objektů.  Tato  funkce  je  přesunuta  na  uživatele.  Přesnost  hlavně 
v počtu nalezených objektů by byla velmi vysoká. Je to dáno relativně vysokou inteligencí 
uživatele a jeho vysokou schopností učení se.

Nevýhody:  Toto řešení je téměř nemožné uplatnit v automatizovaném provozu, kdy 
se scéna velmi rychle mění a rychlost měření by byla o několik řádů menší než rychlost 
změn scény. Řešení by přinášelo vysokou kvalitu, avšak nedostatečnou kvantitu výsledných 
dat. Realizace tohoto řešení by nebyla slučitelná se zadáním diplomové práce.

5.2.2       Morfologická segmentace   
Morfologický  přístup  znamená,  že  objekty  v obraze  jsou  interpretovány.  Pojem 

segmentace znamená nalezení objektů v obraze se známou interpretací. To znamená, že je 
třeba známý objekt nalézt, definovat jeho tvar co nejpřesněji a určit o jaký objekt se jedná. 
Tomu  se  dá  rozumět  tak,  že  například  v tomto  případě  hledám  objekty,  které  mají 
charakteristický tvar řasy, resp. tvar válce s průměrem 5 mm a výškou 2 mm. 

Tato  metoda  je  složena  ze  dvou  hlavních  kroků.  Prvním  je  rozmístění  značek 
objektů  a druhým transformace  rekonstruující  objekt  ze  značky.  Rozmístění  značek  je 
možné provádět poloautomaticky uživatelem jako v předchozí metodě, nebo automaticky 
nemorfologickým  postupem.  Výsledkem  této  metody  je  obraz,  v němž  jsou  objekty 
relativně přesně charakterizovány vyznačením svého obvodu. Metoda dokáže označit dva 
částečně se překrývající objekty jako dva různé objekty, i když jiným metodám by se mohly 
jevit jako jeden větší objekt nepravidelného tvaru. 

Základem určení velikosti je pak metoda postupné eroze, kdy je v konečném počtu 
kroků obraz zpracován a objekty jsou vždy zmenšeny po celém obvodu o definovanou 
tloušťku. Pokud je tedy objektem kruh, jeho průměr se v každém kroku zmenší až zbude 
jen jeden poslední pixel jako značka objektu. Pokud se dva kruhy částečně překrývají, musí 
dojít v konečném počtu kroků k tomu, že se z jednoho objektu stanou dva. 

Z těchto postupných kroků jsou ukládány informace o objektech, které došly do fáze 
posledního pixelu a v jakém kroku to bylo. Z počtu kroků a tloušťky zmenšení v jednom 
kroku se dá zpětně říci jak velký tento objekt byl. Jednotlivé kroky se pak dají interpretovat 
jako vrstevnicová mapa. 

Výhody:  Vysoká přesnost určení velikosti objektů v obraze. Velmi přesné rozlišení 
překrývajících se objektů. Možnost zobrazení průběhu detekce pomocí vrstevnicové mapy.

Nevýhody:  Nevýhodou je, jako u předešlého přístupu poloautomatického značení 
objektů, potřeba uživatelských zásahů a tím pomalost vyhodnocování obrazu. Metoda je 
velmi přesná v rozlišování překrývajících se objektů, ale tato vlastnost je silně závislá na 
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prvním kroku metody, a to je označení objektů. Navíc nečistoty typu vločky se dají jen 
těžko popsat tak, aby byly snadno interpretovatelné. Další nevýhodou je pomalost, protože 
celý obraz je nutné zpracovat celý, a to v mnoha krocích. Jejich počet je pak závislý na 
velikosti nečistot v obraze.

5.2.3       Detekce pomocí barev  
Tato metoda  je určena pro detekci  a rozlišování  objektů v obraze pomocí  jejich 

charakteristických  barev.  Předpokladem  je  tedy  barevný  snímač  obrazu.  Tato  metoda 
pracuje podobně jako šedotónové metody, ale nad jednotlivými jasovými složkami zvlášť. 
Tento přístup by mohl být vhodný pro detekci řas, jejichž hrany jsou ostré, tvar relativně 
stálý a barva jasně zelená. Vločky jsou však neforemné a netvoří souvislý povrch objektu 
s jedním odstínem barvy. 

Výhody:  Kvalitní detekce objektů s celistvým povrchem jedné barvy. Implementace 
šedotónových algoritmů, které jsou jednodušší než celobarevné.

Nevýhody: Jak  již  bylo  popsáno  výše,  problémem  by byly  vločky,  resp.  jejich 
necelistvost  a  nekonstantní  barevnost.  Navíc  může  u  objektů  s celistvým  povrchem 
docházet k odleskům světla, které má za následek, že se barva na snímané ploše objektu 
také jeví jako nekonstantní. 

5.2.4       Detekce pomocí prahování a barvení objektů  
Tato  metoda  je  nemorfologická,  takže  aplikace  „neví“,  co  detekuje.  Princip  je 

založen  na  filtracích,  prahování  obrazu  a  následném sečtení  objektů  v obraze.  Metoda 
nejprve oddělí pozadí obrazu od objektů pomocí filtrů a prahování, což je princip, kdy je 
kontrast  pozadí  a objektu  zvýšen  na  maximum.  Tím  vznikne  dvoubarevný  (většinou 
černobílý)  obraz.  Součet  černých a  bílých  ploch  je  pak  roven  velikosti  celého  obrazu. 
Jednotlivé segmentované objekty je pak možné znovu obarvit barvami a pak určit počet 
objektů a jejich velikosti. 

Výhody:  Není třeba interpretovat obraz, což zjednodušuje algoritmus. Není třeba 
značkovat objekty, což umožňuje automatický běh algoritmu bez zásahů uživatele. Metoda 
je robustní a časová náročnost detekce není závislá na velikosti a počtu objektů v obraze. 
Vstupní obraz nemusí být barevný, což zvětšuje množinu možných použitelných snímačů 
obrazu.

Nevýhody:  Tato metoda neumí rozeznat dva překrývající se objekty a určí je jako 
jeden objekt. Pokud bude v obraze mnoho objektů a součet velikostí jejich ploch bude větší 
než  plocha  pozadí,  může  dojít  k chybnému  určení  pozadí,  protože  přístup  je 
nemorfologický.

5.2.5       Granulometrie  
Granulometrie je metoda, jejíž princip se dá přirovnat postupnému prosívání síty, 

jejichž  oka  se  postupně  zvětšují.  Obraz  je  v krocích  postupně  zpracováván  otevřeními 
strukturních  elementů  (zvětšování  ok  síta).  V reálu  pracuje  algoritmus  s postupným 
vepisováním  maximálních  čtverců.  Výsledkem  je  distribuční  křivka,  která  vyznačuje 
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velikosti  objektů.  Granulometrie  umožňuje  odvodit  informaci  o  velikosti  objektů  bez 
nutnosti je předem najít, tedy bez nutnosti předchozí segmentace obrazu.

Výhody:  Není třeba segmentovat obraz a není ani třeba objekty interpretovat. Pro 
vytvoření výchozího obrazu také není třeba barevný snímač obrazu. 

Nevýhody:  Prosívání  je  třeba provádět  v několika  neparalelizovatelných krocích 
nad  celým  obrazem,  z čehož  vyplývá  časová  náročnost.  Velkým  problémem  je  pak 
požadavek na  čistotu  černobílého  vstupního  obrazu.  Čistota  je  zde  uvedena  ve  smyslu 
nezašuměnosti objektů pixely barvy pozadí, protože i jeden pixel barvy pozadí ve středu 
velkého objektu naprosto znehodnotí určení velikosti tohoto objektu. Tento jev považuji za 
nerobustnost. 

5.3 Výběr vhodné metody

Pro  pokusy s implementací  metod  v  Matlabu  jsem vybíral  metody podle  jejich 
možnosti využití v diplomové práci. 

První manuální metoda je nevyhovující v potřebě zásahů uživatele, což neumožňuje 
automatický režim provozu. Proto nebyla první metoda vybrána pro zkoušení.

Morfologická  segmentace  je  metoda  vhodná  spíše  pro  pomalé  a  velmi  přesné 
detekce. Navíc je třeba obraz interpretovat, a to vyžaduje buď zásah uživatele, nebo složité 
nemorfologické metody. Metoda nebyla vybrána pro zkoušení.

Třetí  navržená metoda detekce pomocí barev objektů je závislá na typu snímače 
obrazu. Spolehlivá detekce by byla možná jen u řas, ale ne u vloček, takže také není vhodná 
pro účel využití v senzoru a nebyla vybrána pro zkoušení.

Metoda založená na prahování obrazu a obarvení objektů není závislá na snímači 
obrazu  a  je  robustní.  Není  nutná  interpretace  obrazu,  takže  by  bylo  snazší  detekovat 
i vločky. Metoda byla vybrána pro zkušební implementaci v MATLABu.

Granulometrická  metoda  se  svým principem a popisem zdála  jako nejvhodnější, 
a proto byla také zvolena pro zkoušení.

5.4 Porovnání výsledků jednotlivých metod

Pro testování byly použity hotové skripty z Matlabu, aby byla vyloučena chybovost 
vlastní  implementace.  Skripty jsou  uvedeny jako toolboxová  dema  zaměřená  na  Image 
processing [15]. 

První  zkoušená metoda  byla  druhá vybraná metoda (granulometrická).  Zkoušena 
byla na obrazu nasvícených sněhových vloček (obr.8). Hned v prvním kroku byl zvýšen 
kontrast  obrazu.  Následně  byla  provedena  detekce  objektů  pomocí  metody  analogické 
s prosíváním  kamenů  s postupně  se  zvětšujícími  se  oky síta.  Zkrácený kód  je  uveden 
v tabulce 4.  Několik  kroků prosívání  je  zobrazeno na obrázcích  9 a  10.  Výsledný graf 
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vypovídá o počtu pixelů, které byly prosety sítem o určité velikosti ok. Z derivace tohoto 
průběhu (obr. 11), resp. z minim této derivace lze zjistit, jaká velikost vloček převládá. 

//***** MATLAB granulometrie (kód převzat z MATLAB DEMO)
//načtení obrazu Obr.8

I = imread('snowflakes.png');
//maximalizace intenzity kontrastu

claheI = adapthisteq(I,'NumTiles',[10 10]);
claheI = imadjust(claheI);

//22 kroků otevření síta a prosetí obrazu
for counter = 0:22
    remain = imopen(claheI, strel('disk', counter));
    intensity_area(counter + 1) = sum(remain(:));
end

//zobrazení průběhu počtu prosetých pixelů  
//v závislosti na stupni otevření síta 

figure,plot(intensity_area, 'm - *'), grid on;
//derivace předchozího průběhu

intensity_area_prime= diff(intensity_area);
//distribuční křivka velikostí vloček Obr.11

plot(intensity_area_prime, 'm - *'), grid on;
Tabulka 4: Ukázka kódu granulometrické metody v prostředí MATLAB

Obrázek 8: Obraz sněhových vloček

Obrázek 9: Výsledek otevření sítem velikosti 1
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Obrázek 10: Výsledek otevření sítem velikosti 6
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Obrázek 11: Histogram počtu prosetých pixelů na velikosti vloček

Výsledek metody je lehce překvapivý v tom, že nebylo zjištěno, kolik objektů je obsaženo 
v obraze, i když to představa o prosívání kamenů evokuje. Výsledkem je totiž jen počet 
pixelů prosetých v jednotlivých krocích. Tento výsledek tedy neříká nic o kvantitě objektů, 
což je pro účely využití v senzoru nedostatečné.

Druhá metoda na zkoušení je pak metoda barvení a je zde prezentována na obraze 
rozsypané rýže (obr. 12a). V prvním kroku je provedena detekce pozadí, které je v druhém 
kroku  z obrazu  odečteno  (Tab.  5).  Následně  je  obrazu  zvýšen  kontrast  a  je  provedeno 
prahování, tedy převod obrazu do černobílé podoby. Následně je použita funkce obarvení 
objektů v obraze (obr. 12b) a funkce jejich spočtení. Pak je vypočtena statistika velikostí 
objektů a je zobrazen histogram této statistiky [15].

Výsledek  metody  byl  velmi  optimistický,  protože  přesně  určil  počet  objektů 
v obraze i jejich velikosti, i když má pozadí původního obrazu mírně větší světlost v horní 
polovině obrazu. Z tohoto důvodu je tato metoda nejlepší ze všech výše popsaných a byla 
použita pro další testování.
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Obrázek 12a: Původní obraz rýže na 
koberci

Obrázek 12b: Obarvený obraz 
s nalezenými objekty

//***** MATLAB barveni (kód převzat z MATLAB DEMO)
//načtení obrazu Obr. 12a

I = imread('rice.png');
//vyrovnání barevnosti (jasu) pozadí

background = imopen(I,strel('disk',15));
//odečtení vyrovnaného pozadí od obrazu

I2 = I - background;
//zvýšení kontrastu

I3 = imadjust(I2);
//prahování obrazu

level = graythresh(I3);
bw = im2bw(I3,level);

//odstranění šumu pozadí
bw = bwareaopen(bw, 50);

//nalezení celistvých objektů v obraze
cc = bwconncomp(bw, 4);

//obarvení obrazu pseudobarvami
RGB_label = label2rgb(labeled, @spring, 'c', 'shuffle');

//vykreslení obarveného obrazu Obr. 12b
imshow(RGB_label);

Tabulka 5: Ukázka kódu metody barvení v prostředí MATLAB
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Další  testování  metody  bylo  provedeno  se  zaměřením  na  robustnost  metody. 
Vytvořil  jsem speciální  testovací  obraz  (obr.  13a),  v němž  jsou  objekty různých tvarů 
a velikostí rozděleny pro přehlednost do vodorovných pásů. V každém pásu je pak vyšší 
stupeň zašumění objektu pixely barvy pozadí, což by mělo charakterizovat objekty vloček. 
Výsledek detekce  je  pak  na  obrázku  13b.  Je  vidět,  že  metoda  je  relativně  robustní  na 
horních třech pásech objektů. Ty mají ještě velmi dobře znatelný tvar a jen málo narušené 
linie  ohraničení.  Na  více  zašuměných  objektech  v posledních  dvou  pruzích  již  nebyla 
metoda přesná a určila v něm více objektů, než jich tam ve skutečnosti je. Z tohoto důvodu 
jsem se rozhodl upravit právě tuto metodu a zvýšit tak její robustnost pro účely senzoru.

Obrázek 13a: Testovací obrázek na 
robustnost detekování

Obrázek 13b: Výsledek detekce na 
testovacím obrazu

Během úprav algoritmu jsem si však uvědomil, že metoda je sice vhodná pro účely 
senzoru,  ale použité matlabovské funkce mají  uzavřený zkompilovaný kód, takže přímá 
konverze těchto funkcí do jazyka VHDL, určeného pro obvody FPGA, nebude možná. Tato 
okolnost mě tedy vedla k implementaci vlastního algoritmu s obdobným principem jako je 
ve výše popsaném matlabovském demu. 

5.5 Vlastní metoda barvení objektů

Obraz je v této metodě zpracováván následujícím postupem. Nejprve je převeden do 
šedotónové podoby, pokud je originál barevný. Následně je spočten histogram obrazu a je 
automaticky určen práh pro prahování obrazu. Prahováním pak vznikne černobílý obraz, 
který je  pomocí  filtru  zbaven šumu.  Obraz  je  pak postupně  zpracován řádek po řádku 
a jednotlivé  objekty,  které mají  zpočátku černou barvu,  jsou obarveny. Každý objekt  je 
obarven  jinou  barvou.  Podle  počtu  použitých  barev  je  snadno  určitelný  počet  objektů 
v obraze. Každá barva pak byla použita na určitý počet pixelů, z čehož se dá přímo určit 
velikost  každého  jednotlivého  objektu.  Demonstrační  výsledek  a  jeho  porovnání 
s výsledkem předešlé metody jsou na obrázku 14. Pro srovnání kvality detekce s předešlou 
metodou  byl  zvolen  obrázek  stejné  rozsypané  rýže.  Předchozí  popis  metody je  uveden 
v tabulce 6 popisem v pseudokódu.
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//******  pseudokod pro detekci objektu v obraze
//načtení obrázku z paměti

Image = imageRead(testovaciObrazek.bmp);
//převedení barev do stupňů šedi

ImageGray = 0,2*Image(red)+0,6*Image(green)+0,2*Image(blue);

//deklarace pole histogramu šedi
histPole = integer[256];

//stupeň šedi každého pixelu 
//zaadresuje příslušnou položku  
//v poli a inkrementuje ji

for i = 1:ImageGray.sirka
for j = 1:ImageGray.vyska

 histPole[ImageGray[i,j]] = histPole[ImageGray[i,j]]+1;
end;

end;
//položka s maximální hodnotou

integer maxValue = max(histoPole,1);
//adresa položky s max. hodnotou

integer adrMaxValue = max(histoPole,2);
//nalezeni adresy položky s poloviční 
//hodnotou maximální hodnoty

for i = 1:256
if histoPole[i] >= maxValue/2 then

adrMaxPulValue = i;
break;

end;
end;

//výpočet prahu pomocí adres
integer pom = adrMaxValue – adrMaxPulValue;
integer prah = adrMaxPulValue – pom;

//vlastní prahování obrazu
for i = 1:ImageGray.sirka

for j = 1:ImageGray.vyska
if ImageGray[i,j] > prah then

ImageBW[i,j] = 0; //světlé objekty na černé
else

ImageBW[i,j] = 255; //tmavé pozadí na bílé
end;

end;
end;

//pokud černý pixel má ve svém okolí 
//nejvíce tři bílé pixely, tak bude 

for cyklus = 1:2 //začerněn = 2 cykly filtrace
for i = 1:ImageBW.sirka

for j = 1:ImageBW.vyska
soucet = sum(ImageBW[i-1,j-1, i+1,j+1]);  //3x3pix
if soucet < 255*3+1 then

ImageBW[i,j] = 0;
end;

end;
end;

end;

Tabulka 6: Pseudokódem popsaný vlastní algoritmus vyhodnocení obrazu (část 1)
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//pole pro hodnoty pixelu 
//vyhodnocovací oblasti

oblastPole = integer[5];
//definice pixelů v okolí akt. pixelu

okolí[i-1,j-1; i-1,j; i-1,j+1; i-1,j+2; i,j-1);
//přehledové pole pro až 300 objektů

barvyPole = integer[300];
//proměnné aktuální a poslední barvy

integer aktBarva;
integer naposledyPouzitaBarva = 0;

//čítač černých pixelů v obraze
integer pocetCernychPix = 0;

//obarvení černých objektů
for i = 1:ImageBW.sirka

for j = 1:ImageBW.vyska
if ImageBW[i,j] == 0 then //pokud je pixel černý

for ok = 1:5 //prozkoumej jeho okolí
if ImageBW[okoli] > 0 then

oblastPole[ok] = ImageBW[okoli];
                      else
                           oblastPole[ok] = 255;

end; //uložení barev okolních pix
end;

//vyber barvu z okolí s nejnižším číslem
integer nejstarsiBarva = min(oblastPole);

//obarvení aktuálního černého pixelu
if nejstarsiBarva = 255 then //nový objekt

naposledyPouzitaBarva = 
                                          naposledyPouzitaBarva +1;

ImageBW[i,j] = naposledyPouzitaBarva;
aktBarva = naposledyPouzitaBarva;

else //již částečně obarvený objekt
ImageBW[i,j] = nejstarsiBarva;
aktBarva = nejstarsiBarva;

end;
//adresování přehledového pole objektů

barvyPole[aktBarva] = barvyPole[aktBarva] + 1;
pocetCernychPix = pocetCernychPix + 1;

end;
end;

end;

//výpis výsledků algotirmu
display(“Znecisteni obrazu je: [%]”);
float znecisteni = pocetCernychPix / (ImageBW.sirka * 

                        ImageBW.vyska) * 100;
display( znecisteni );

display(“Pocet objektu v obraze je: “);
display( naposledyPouzitaBarva );

display(“Nejvetsi objekt ma velikost: [pix] a ma barvu číslo: ”);
display( max( barvyPole,1 ); //hodnota maximálni položky
display( max( barvyPole,2 ); //adresa maximální položky

Tabulka 6: Pseudokódem popsaný vlastní algoritmus vyhodnocení obrazu (část 2)
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Výsledky vlastního  algoritmu  jsou  velmi  blízké  výsledku  původní  matlabovské 
implementace. Hlavní rozdíly jsou především v rozsahu detekce. Vlastní algoritmus není 
schopen detekovat objekty v těsné blízkosti okraje obrazu. Slepá oblast má však tloušťku 
jen  4  pixely  na  třech  stranách  obrazu  a  10  pixelů  na  pravé  straně  obrazu.  Druhým 
nedostatkem je horší schopnost rozlišovat dotýkající se objekty. Dvě zrna rýže v dolní části 
obrazu pak vykazují větší chybu prahování. 

Obrázek 14a: Výsledek vlastního algoritmu Obrázek 14b: Výsledek předešlé metody

Výsledky číselné a statistické jsou však téměř shodné. Počet objektů v obraze byl 
původním  algoritmem  stanoven  na  101  a  vlastní  algoritmus  jich  našel  98.  Průměrná 
velikost zrn dle původního algoritmu je 175 pixelů a podle vlastního algoritmu 165 pixelů. 
Tato chyba je způsobena z části slepostí algoritmu při okraji obrazu.

Hlavní  přednosti  vlastního  algoritmu  se  však  projevily  při  detekci  objektů 
v testovacím obraze. Vlastní algoritmus byl doplněn o jednoduchý filtr, který však velmi 
zvýšil  robustnost  detekce,  jak  je  možné  vidět  na  obrázku  15  i  s porovnáním výsledku 
z předchozí metody.

Obrázek 15a: Výsledek vlastní metody 
detekce s filtrem

Obrázek 15b: Výsledek předešlé metody

Výsledek detekce je vyhovující, protože většina objektů byla obarvena jen jednou 
barvou. Číselné výsledky v počtu objektů jsou následující - v obraze je 45 objektů, pokud 
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i ty silně narušené počítáme jako jeden objekt. Správná průměrná velikost nenarušených 
objektů není známa. 

Původní algoritmus jich však našel 524 a určil jejich průměrnou velikost 24 pixelů. 
Vlastní algoritmus bez použití filtru našel 79 objektů, což je řádově lepší výsledek, a jejich 
průměrnou  velikost  stanovil  na  148  pixelů.  Při  použití  filtru  bylo  nalezeno  již  jen 
59 objektů a průměrná velikost byla stanovena na 270 pixelů. 

Výše  popsané  výsledky  spolu  s  výsledky  testování  algoritmu  na  reálných 
snímcích [13] jsou dostačující  pro účely senzoru.  Algoritmus  byl  implementován pouze 
pomocí elementárních příkazů, takže jeho konverze do jazyka VHDL byla možná. Navíc je 
algoritmus postaven tak,  že se jednotlivé kroky dají  paralelizovat a k detekci není třeba 
uchovávat  celý  obrázek  v paměti.  Tyto  vlastnosti  umožňují  několikrát  zvýšit  rychlost 
detekce při použití paralelismu obvodu FPGA. 

6. Rozbor synchronizace časování kamery a monitoru

Dle požadavků zadání mělo být možné připojit k senzoru i monitor jako zobrazovač 
video dat (Obr. 1). Připojení monitoru je důležité jak pro ladění celé aplikace, kalibraci 
senzoru, tak i pro možnost poskytnutí obrazu uživateli senzoru, resp. obsluze technologie, 
ve které bude senzor nasazen a využíván.

Dle technického popisu kamery z Tab. 2 je možné vyčíst, že je schopná poskytovat 
data  v několika  rozměrových  režimech.  Právě  při  volbě  režimu  bylo  zapotřebí  zvážit 
několik  aspektů.  Hlavním aspektem byl  rozměr obrazu.  Obraz o rozměrech  VGA, tedy 
640 x 480 obrazových bodů (pixelů), nabízí 30 snímků za sekundu. Protože je tento formát 
velmi  běžně  používán  a  je  podporován  CRT  monitory,  zvolil  jsem  původně  tento 
formát [14].
 

Obrazový  formát  VGA  je  definován  rozměry  640  x  480  obrazových  bodů  na 
snímek.  Pokud kamera  kóduje obrazové  body do  formátu  RGB 565,  tak je  každý bod 
popsán  jedním 16bitovým slovem,  jak  je  již  popsáno výše.  Dohromady má  tedy jeden 
snímek velikost 640 x 480 = 307200 obrazových bodů. Při uložení tohoto snímku by bylo 
tedy potřeba  4,915 Mbitů. Obvod FPGA má však paměť o celkové kapacitě 576 kbitů. 
Z toho  vyplývá,  že  nelze  uložit  ani  jeden  celý  snímek.  Proto  tedy  nelze  realizovat 
mechanismus, který funguje v grafických kartách počítačů. Tam je obraz uložen v paměti 
a periodicky vyčítán do monitoru. Uložený obraz je pak možné kdykoli změnit. 

Uložit celý snímek v obvodu tedy nešlo a externí rychlá paměť na desce RC10 není 
k dispozici. Proto je třeba obrazová data z kamery vyčítat a ihned je bez skladování posílat 
do monitoru. Tento problém však naráží na časování monitoru.

Základem CRT monitoru je trojité elektronové dělo, které se periodicky zaměřuje 
na každý bod na stínítku. Proudem elektronů nabije energií odpovídající jasu příslušného 
bodu a jeho tří barev luminofor v tomto bodě. Luminofor od tohoto okamžiku začne díky 
dodané energii vyzařovat světlo složené ze tří základních barev, odpovídajících barevnému 
modelu RGB. Energie v luminoforu se mění na světlo relativně rychle,  a proto je třeba na 
každý bod posvítit  znovu a dobít  tak jeho energii. Pokud se energie luminoforu dodává 
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s malou frekvencí opakování, dochází ke zhasnutí bodu na stínítku. Tento jev zapříčiňuje 
nepříjemné blikání obrazu na monitoru. Proto se nedoporučuje obnovovat energii každého 
bodu na monitoru méně jak 50krát za sekundu. 

Tento důvod znemožňuje posílat data z kamery přímo do monitoru, protože kamera 
umí obraz o velikosti VGA poskytnout jen 30krát za sekundu. Z této úvahy tedy vyplývá, 
že je potřeba mít stejnou snímkovou frekvenci jak na kameře, tak na monitoru. Toto řešení 
nabízí  obrazový režim QVGA o rozměrech obrazu  320 x  240 obrazových bodů.  Tento 
obraz  umí  kamera poskytnout  v požadované frekvenci  60 snímků za sekundu.  Grafické 
znázornění časování kamery při tomto režimu je zobrazeno na Obr. 16.

Z diagramu na Obr. 16 lze spočítat, že vyčtení jednoho obrazového řádku z kamery 
trvá po dobu tLINE  = 66,66 us. To je však čas, po který přesně trvá vykreslení dvou řádků 
obrazu na monitoru. Při přímém propojení kamery a monitoru se ukázalo, že je toto řešení 
nereálné, protože obraz byl složen ze dvou vzájemně proložených snímků. Každý snímek 
odpovídal geometrické polovině snímku kamery a tudíž vznikal v obraze tzv. „duch“.

 

Obrázek 16: Časování kamery v režimu QVGA

Nakonec jsem došel k následujícímu funkčnímu řešení. Je třeba zachovat stejnou 
snímkovou  frekvenci  jak  u  kamery,  tak  u  monitoru,  a  to  60  snímků  za  sekundu,  aby 
obrazová data obvodem FPGA jen protékala. Porovnáním obou režimů vyjde najevo, že 
snímek v režimu VGA má čtyřikrát více obrazových bodů než snímek v režimu QVGA. 
Proto je třeba snímek z kamery roztáhnout,  čehož se dosáhne čtyřnásobným zobrazením 
jednoho obrazového bodu z kamery. Aby obraz neztratil smysl, nelze jeden bod z kamery 
zobrazit  čtyřikrát  za  sebou  v jednom  řádku.  Protože  je  obrazový  bod  z kamery  tvaru 
čtverce,  je  třeba  tento  tvar  zachovat  a  zobrazovat  bod  z kamery  v jednom  řádku  na 
monitoru jen dvakrát za sebou a celý řádek pak zobrazit také dvakrát po sobě. Graficky je 
tento mechanismus znázorněn na Obr. 17.

Tento předpoklad je třeba ještě zvážit  po stránce časování.  Jak již  bylo napsáno 
výše, trvá vyčtení jednoho obrazového řádku z kamery stejně dlouho jako vykreslení dvou 
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řádků  obrazu  na  monitoru.  To naznačuje,  že  je  možné  stíhat  zdvojování  řádků a  tedy 
i roztažení obrazu ve směru svislém. Aby byl dodržen předpoklad čtyřnásobného zobrazení 
každého  bodu  z kamery,  jak  ukazuje  Obr.  17,  je  třeba  roztáhnout  obraz  i  ve  směru 
vodorovném.  Toho  se  dosáhne  zobrazením  každého  bodu  v každém  řádku  dvakrát  za 
sebou. Problém však nastává, pokud si představíme vzájemné časové průběhy a poměry 
rychlostí. Sice lze stihnout vše dle porovnání řádkové frekvence, ale je třeba mít po celou 
dobu 66,66 us k dispozici neměnná správná data, která se budou vykreslovat na monitoru. 
Toho se dá dosáhnout uložením jednoho řádku do paměti  v obvodu FPGA. Pokud tedy 
vezmu jednu BRAM o rozměru 16 x 640 bitů, mohu do ní uložit jeden celý zdvojený řádek 
obrazových bodů z kamery tak, že každý uložím dvakrát za sebou. Tuto paměť pak dvakrát 
přečtu a zobrazím na monitoru. Tím je vyřešeno i roztažení obrazu QVGA na obraz VGA.

kamera

monitor

Obrázek 17: Mechanismus roztažení obrazu

Řešení  pomocí  jedné  BRAM  by  však  nefungovalo,  protože  by  docházelo 
k přepisování  dat  v paměti  během  jejího  vyčítání.  To  je  sice  proveditelné,  protože  je 
použita dvoubránová BRAM, ale silně by to poškodilo smysl obrazu. Z tohoto důvodu jsem 
použil  paměti  dvě.  Výhodou je  pak  paralelní  běh  procesů,  protože  je  možné  do  jedné 
z pamětí  zapisovat  a zároveň z druhé data  číst  se čtyřnásobnou frekvencí,  než se kterou 
probíhá  zápis  (Obr.  18).  Takže  po dobu ukládání  dat  do  první  paměti,  což  trvá oněch 
66,66 us, je druhá paměť dvakrát přečtena a data jsou zobrazena na monitoru. Po uložení 
dat do první paměti  se funkce pamětí  prohodí a data, která byla právě uložena do první 
paměti, začnou být čtena a zobrazována na monitoru. Do paměti druhé se začnou současně 
ukládat nová data z kamery. Tento proces probíhá po dobu zobrazování  jednoho celého 
snímku. S každým novým snímkem se tento proces opakuje od začátku. Z popisu je jistě 
jasné, že první vyčítání paměti  je odstartováno až po jejím prvním naplnění daty, takže 
vzniká skluz mezi skutečným časem přečtení obrazového bodu v kameře a jeho zobrazením 
na monitoru. Skluz je přesně 66,66 us, což je v této aplikaci zanedbatelné.

Obrázek 18: Schématické zapojení dvou střídajících se blokových RAM
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7. Koncepce aplikace

Zadání práce jsem si rozdělil do několika funkčních částí, které se lépe tvoří a ladí 
samostatně. Jsou to části nazvané dle jejich funkcí:

• připojit kameru k mikrokontroléru PicoBlaze3,
• načítat obrazová data z kamery,
• zobrazit vyčtená data na monitoru,
• převést obrazová data pomocí prahu z jasového osmibitového na jednobitový popis
• upravit objekty v obraze, resp. jejich celistvost
• zjistit velikost a počet objektů v obraze
• komunikace mezi PC a aplikací pomocí sběrnice RS232.

Po prostudování  všech dostupných materiálů  a zvážení  možných detailů  a návrhů jsem 
došel ke koncepci aplikace, jejíž grafická podoba je na Obr. 19.

Obrázek 19: Blokové schéma aplikace
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Z pracovního  zadání  vyplynulo,  že  budu  muset  použít  jeden  mikrokontrolér 
PicoBlaze3,  který  bude  komunikovat  přímo  s kamerou.  Protože  zpracovává  data 
sekvenčním způsobem, což by mohlo později  vyvolávat časově kritické problémy,  určil 
jsem tento mikrokontrolér jen pro řídící komunikaci s kamerou pomocí SCCB a obrazová 
data jsem nechal zpracovávat přímo modulem ve VHDL. Tento blok obsahující PicoBlaze3 
spolu s podpůrnými funkcemi psanými ve VHDL jsem nazval jako blok CAMERA. 

Jako  hlavní  řídící  prvek  aplikace  jsem zvolil  také  PicoBlaze3,  protože  počítám 
s možným dalším vývojem. Při použití tohoto řešení zůstává zapojení mikrokontroléru do 
aplikace stejné a vyměňuje se jen VHDL soubor s programem mikrokontroléru. Toto řešení 
jsem zvolil i z důvodu, že zde není potřeba řešit časově kritické úkoly a tedy 24 MIPS je 
dostačující,  a z důvodu  snadnějšího  ladění  kódu  v sekvenčním  prostředí.  Tento 
mikrokontrolér spolu s podpůrnými funkcemi jsem nazval blok HLAVNI. 

Hierarchické uspořádání jsem zvolil tak, že PicoBlaze3 HLAVNI pracuje v režimu 
master a PicoBlaze3 CAMERA je v režimu slave. Znamená to, že blok CAMERA nemůže 
začít sám vysílat a musí jen odpovídat na příkazy od HLAVNI.

Problém s komunikací přes sériovou linku RS232 jsem na doporučení vedoucího 
práce vyřešil použitím hotových volně dostupných bloků. Jedná se o UART Transmitter 
and  Reciever  Macros  (kap.  4.4).  Je  to  pár  hotových  programových  bloků,  popsaných 
v samostatných  souborech  jazykem  VHDL.  Každé  makro  je  složeno  z jednoduchého 
vysílače či přijímače a FIFO zásobníku.

Obrazová  data  z kamery  předzpracovává  ještě  blok  CAMERA,  avšak  již  ne 
v mikrokontroléru, ale jen podpůrným procesem. Ten skládá obrazová data do jednotného 
formátu  16  bitového  slova,  odpovídajícího  popisu  jednoho  obrazového  bodu  (pixelu) 
v šedotónové barevné paletě,  a generuje příslušný hodinový signál,  který určuje platnost 
jednotlivých pixelů.

Pro zobrazení obrazových dat na monitoru slouží blok nazvaný blok VGA. Zde jsou 
data přijatá z bloku VideoMUX uložena do mezipaměti (kap. 6) předtím, než jsou odeslána 
do VGA převodníku a monitoru spolu se zde generovanými synchronizačními signály.

Blok  VideoMUX  je  jen  programová  konstrukce  pro  přepínání  toku  video  dat. 
Přepínání  může  být  nezávisle  prováděno  z  PC  řídícími  znaky,  nebo  inkrementálním 
přepínáním pomocí dvou poloh joysticku osazeném na desce RC10. 

 Video  data  z  bloku  kamera  jsou  pak  postupně  upravována  v  jednotlivých 
následujících  blocích.  Nejprve  jsou  převedena  do  černobílé  barevné  škály  blokem 
Prahování. Ten navíc poskytuje o tomto procesu histogram. Následně je tento černobílý 
obraz upravován pixelovými filtry, aby byla zvýšena celistvost objektů v obraze. Filtraci 
provádí dva identické bloky Zacerneni3x3 a Cerneni3x3 a blok Cerneni3x5, používající 
jinou metodu než předešlé dva bloky. 

Nakonec je obraz převeden do barvené palety blokem Barvení. Ten i spočítá objekty 
v  obraze,  jejich  velikost  a  znečištění  snímku.  Výsledná  statistická  data  jsou  předána 
mikrokontroléru v bloku CAMERA a ten je může odesílat  přes blok HLAVNI a makra 
UART do PC.
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8. Rozbor jednotlivých bloků programu

Popisy bloků,  které  již  byly implementovány v  bakalářské  práci,  jsou  podrobně 
uvedeny právě tam [6]. Zde je uveden jen zkrácený popis a případné změny provedené pro 
účely diplomové práce. 

Popis nově implementovaných bloků je zde uveden podrobněji. Kompletní blokové 
schéma je pak v Příloze C.

8.1 Blok TOP_propojeni
Tento blok je na nejvyšším hierarchickém stupni všech bloků ve struktuře kódu. 

Jeho funkcí  je  propojit  níže  popsané bloky dohromady a přiřadit  vstupům a výstupům 
aplikace  konkrétní  piny  obvodu  FPGA.  Tento  blok  obsahuje  pouze  jeden  proces 
VideoMUX,  takže  není  považován  za  výkonný.  Proces  VideoMUX  pracuje,  jak  již 
napovídá jeho název, jako přepínač zdroje obrazových dat a synchronizačních signálů. Na 
výstupu procesu je vždy blok VGA (kap.  8.5).  Vstupem jsou pak všechny programové 
bloky, které pracují s obrazem a výsledek jejich činnosti je možné zobrazit na monitoru. 
Přepínání  zdroje dat je pak možné nezávisle  buď pomocí  joysticku osazeném na RC10 
nebo pomocí  řídících  znaků přes  sériovou linku.  Polohy pro přepínání  joystickem jsou 
nahoru a dolů.  Zpomaleným čítačem se inkrementuje  či  dekrementuje  číslo  zdroje  dat. 
Formát řídících zpráv je pak ve formátu dvou znaků. Prvním je velké písmeno Z, jako zdroj 
dat,  a  druhým znakem je  pak  přímo  ASCII číslice  zdroje  dat.  Podrobněji  je  ovládání 
aplikace po sériové lince uvedeno v kapitole 9.

8.2 Blok HLAVNI
Tento  blok  je  určen  k řízení  celé  aplikace,  a  proto  je  na  nejvyšším  místě 

hierarchické struktury všech výkonných bloků. Je zde prvotně zpracovávána komunikace 
z PC,  k níž  jsou  využívány  přímo  podřízené  a  ovládané  bloky  UART.  Dalším  přímo 
podřízeným blokem je blok CAMERA, který slouží ke komunikaci s kamerou a k řízení 
bloků zpracovávajících obrazová data (Obr. 20). 

Tento blok byl již implementován během bakalářské práce dle koncepce, které se 
stále držím. Z tohoto důvodu nebyly v tomto bloku prováděny žádné změny. Pouze byl 
rozšířen program pro mikrokontrolér, který je obsahem vnitřní blokové RAM paměti.

8.3 Blok UART
Tento blok je složen jen z UART maker (kap. 4.4). Makra jsou plně synchronní na 

základní frekvenci FPGA, tedy na frekvenci 48 MHz. Tento blok je řízen výhradně blokem 
HLAVNI (Obr. 20). Ten řídí obě makra a kontroluje i tok zpráv.

Úpravy  tohoto  bloku  nebylo  třeba  provádět,  protože  plně  vyhověl  požadavků 
diplomové  práce.  Jediným  problém  je  přenosová  kapacita  kanálu,  která  je  naprosto 
nedostačující  pro přenos realtime video obrazu do PC. Pro tento účel bude v budoucnu 
nutné implementovat jiný typ komunikačního kanálu. Pro řízení a ovládání aplikace je však 
dostatečný.  Pro  přenos  statistických  dat  je  pak  využita  nejvyšší  možná  komunikační 
rychlost 115200 baud.
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Obrázek 20: Propojení bloku Hlavní a bloků UART

8.4 Blok CAMERA
Druhým blokem,  který obsahuje  mikrokontrolér  PicoBlaze3,  je  blok  CAMERA. 

Tento  blok  je  určen  k ovládání  kamery  a  řízení  procesu  zpracování  obrazových  dat. 
Základem bloku je mikrokontrolér PicoBlaze3,  který tvoří stejně jako v bloku HLAVNI 
dvousložkovou  část  nazvanou  Procesor.  Tyto  dvě  složky jsou  samotný  mikrokontrolér 
a bloková RAM s programem (Obr. 21).

Ovládání kamery, jejíž základní popis je uveden v kapitole 3.2,  a jejího chování 
pomocí řídících registrů probíhá dle firemního standardu výrobce kamery a dále pomocí 
přímých řídících  signálů.  Komunikační  protokol  (kap.  3.2.1,  [5],  [6])  je  nazván SCCB 
(Serial Camera Control Bus). 

Přímé signály k řízení kamery jsou signál s hodinovým taktem, který je přejat pro 
vnitřní chod kamery. Dalším je signál RESET s aktivní úrovní v logické hodnotě 1 a dále 
signál PowerDown umožňující uvést kameru do spícího režimu (Standby mode).

Kamera  je  v této  aplikaci  nastavena  do  obrazového  režimu  QVGA (320  x  240 
obrazových bodů) s opakovací frekvencí 60 obrazů za sekundu. Barevný model dat je YUV 
8 bitů, kde je zvlášť přenášena jasová složka obrazu kanálem Y a zvlášť doplňková data 
o barvě kanály U a V. Z těchto dat lze rekonstruovat plně barevný model RGB. K tomuto 
kroku jsem však nepřistoupil a využil  jsem pouze informace jasové složky, která je pro 
následné zpracování obrazu zásadní.  Z tohoto důvodu je obraz z kamery zobrazován na 
monitoru pouze v šedotónové paletě.
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Obrázek 21: Zapojení bloku CAMERA v aplikaci

Přijatá  osmibitová  informace  o jasu příslušného pixelu  je  převedena do formátu 
RGB565  pro  každou  barvu  stejným dílem.  Tak  vznikl  již  zmíněný  šedotónový obraz. 
Převod  je  zde  nutný  z  důvodu  standardizace  formátu  dat  pro  možnost  zobrazit  je  na 
monitoru. Tato data pak jsou vstupem do VideoMUXu.

V  bloku  je  generován  taktovací  signál  pro  kameru.  Ten  má  hodnotu  24 MHz 
a v kameře je  dělen na synchronizaci  obrazu.  Tyto  synchronizační  signály jsou aplikací 
přijímány a zpracovávány. Signál z kamery VSYNC je v tomto bloku zpožděn přibližně 
o 10  obrazových řádků.  To  je  z důvodu  větší  časové  mezery mezi  posledním přijatým 
pixelem a obrazovou synchronizací. Následující bloky totiž pracují s časovým zpožděním 
obrazových  dat.  Aby  mohl  být  v  celé  aplikaci  jeden  obrazový  synchronizační  signál 
a všechny bloky stihly zpracovat svá data, bylo nutné provést toto zpoždění.

8.5 Blok VGA
Blok VGA slouží k zobrazení obrazových dat přijímaných z bloku CAMERA na 

monitoru.  Tento  blok  neobsahuje  mikrokontrolér,  protože  se  zde  data  zpracovávají  při 
frekvencích  24  MHz,  což  by  nestíhal.  Tento  blok  je  přímo  řízen  z bloku  CAMERA, 
resp. z PC.  Řídícími  signály  jsou  signály  MonitorOFF  pro  ukončení  zobrazení  dat  na 
monitoru a signál MonitorON k jejich zobrazení na monitoru. K bloku jsou připojeny další 
dva pomocné bloky. Každý z nich obsahuje jednu blokovou paměť BRAM (Obr. 22). Tyto 
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paměti  se  stále  střídají  ve svých funkcích.  Pokud se do první  BRAM ukládá obrazový 
řádek, je z druhé paměti dvakrát vyčten předešlý obrazový řádek a odeslán do monitoru. 
Tímto principem je dosaženo roztažení obrazu QVGA na velikost VGA (kap. 6) a přiblížit 
se tak standardu VESA [14] určujícímu parametry frekvencí signálů pro řízení monitoru. 

Obrázek 22: Zapojení bloku VGA v aplikaci

Standard  VESA  však  není  dodržen  zcela  přesně.  To  je  způsobeno  nevhodnou 
frekvencí  základní  frekvence  obvodu  FPGA,  která  je  48 MHz,  a  hlavně  synchronizací 
kamery.  Kamera  byla  původně  taktována  krystalem  s  frekvencí  27 MHz  a  její 
synchronizační  model  je  určen  pro  televizní  obrazovky.  Ty  mají  celkové  rozlišení 
858 x 525 pixelů na rozdíl  od počítačových monitorů s celkovým rozlišením 800 x 500 
pixelů.  V mé aplikaci  jsem použil  taktování  kamery 24 MHz a zobrazovací  počítačový 
monitor. Tento konflikt synchronizací má za následek zmenšení obrazu na monitoru a dále 
nemožnost  použít  jakýkoli  typ  monitoru.  Nové  moderní  analogové,  digitální  i  LCD 
monitory nejsou  schopny podřídit  se  nepřesné  synchronizaci  a  nezobrazují  požadovaný 
obraz. Proto je možné použít jen staré analogové monitory, které je možné synchronizovat 
i mírně  nestandardními  frekvencemi.  Tento  fakt  však  není  omezením  pro  správné 
vyhodnocení dat nebo dokonce pro správný běh celé aplikace. Zobrazení na monitoru je 
určeno jen pro vývojový a ladící  proces. Při  nasazení  aplikace v praxi  bude celý obraz 
přenášen rychlým komunikačním kanálem do PC.
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8.6 Blok PRAHOVANI
Tento blok je konzumentem obrazových jasových dat z kamery, resp. z předešlého 

bloku CAMERA (Obr.23). Zde se uskutečňuje převod obrazových dat z formátu jasového, 
který je v této aplikaci prezentován osmibitovými hodnotami, na formát černobílý, popsaný 
pouze jednobitovou hodnotou. Obraz je tak převeden z 256 stupňů šedi na černobílý pouze 
s hodnotami černá a bílá, resp 0 a 1. Tento převod je nutný pro potřeby následujících bloků 
a výhodný z hlediska komprese obrazových dat a úspoře operačních prostředků.

Původní metoda prahování, která byla navržena a implementována, byla založena na 
vypočtení  prahové  hodnoty  z  jednoho  celého  snímku.  Tato  hodnota  pak  byla  použita 
k prahování následujícího snímku, kdy už byl zároveň počítán práh pro následující snímek. 
Tato  metoda,  kdy  byla  pro  celý  obraz  použita  pouze  jedna  hodnota  prahu,  vedla 
k nerobustnosti.  Problém  spočíval  ve  nestejnoměrnosti  odstínu  pozadí  snímané  scény. 
Navíc se během ladění aplikace ukázalo, že problém může nastat i při vadě či znečištění 
optické soustavy kamery. Toto znečištění pravděpodobně nastalo v mém případě, protože 
obraz z kamery má vždy horní levý roh tmavší než zbylé tři rohy obrazu. Při pokusech se 
změnami  osvětlení  pozadí  scény jsem došel  k  závěru,  že  algoritmus  by měl  být  proti 
takovéto situaci robustní. Proto jsem aplikoval novou metodu prahování, která je založena 
na principu detekování změny intenzit dvou následujících pixelů.

Obrázek 23: Zapojení bloku PRAHOVANI v aplikaci

Prahování se provádí na neustálém toku obrazových dat. Příchozí pixel, resp. jeho 
jasová hodnota, je porovnána s předchozím pixelem. Pokud je rozdíl jejich intenzit větší 
než  stanovená  hranice,  tak  je  detekován  přechod  objekt  –  pozadí,  či  naopak 
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pozadí – objekt. Hranice určující dostatečný rozdíl jasů dvou po sobě jdoucích pixelů byl 
experimentálně stanoven a jeho hodnota je pevně daná. V budoucnu však bude proměnná 
a bude jedním z kalibračních parametrů. 

Tento způsob prahování je velmi podobný algoritmům hledajícím hrany v obraze. 
Změna prahovacího algoritmu se pozitivně projevila v kvalitě detekce senzoru. Při použití 
nové metody byly silně eliminovány problémy s nestejnou barevností pozadí obrazu a navíc 
se zvýšila rozlišovací schopnost detekce i na velmi drobné objekty o velikosti  v řádech 
jednotek pixelů.

Předešlá metoda výpočtu prahu z celého snímku byla v aplikaci zachována z důvodu 
pozdějšího  využití  při  kontrole  čistoty senzoru.  Kontrola  by měla  zabránit  neustálému 
pomalému zanášení optické soustavy a tím vzniku a narůstání chyby v detekci. Kontrola by 
měla při překročení určitého limitu vyvolat událost, která by přiměla obsluhu technologie 
k vyčištění  příslušné  části  senzoru  či  jeho  rekalibraci.  Navíc  jsem  zachoval  možnost 
vykreslení histogramu snímku, protože jeho vypovídací hodnota je velmi vysoká a může 
pomoci k rychlejší kalibraci kamery.

Pro zjištění hodnoty prahu, dle původní metody, je využit jasový histogram, který 
udává sumy pixelů se stejnými hodnotami jasu v jednom snímku. Histogram je ukládán do 
blokové paměti  RAM. Každý vstupní pixel má, jak již bylo uvedeno výše, osmibitovou 
hodnotu a tedy jednu z 256 hodnot.  Tato hodnota jasu je využita  k adresování blokové 
RAM.  V  paměti  na  příslušné  adrese  je  pak  každým pixelem  inkrementována  uložená 
hodnota. Výsledkem zpracování všech pixelů ve snímku je pak histogram jasu v obraze 
(Obr. 24). Během snímkové synchronizace prezentované hodnotou signálu VSYNC = 1 je 
z histogramu vypočtena prahová funkce. 

Pro tento účel byla použita bloková paměť s rozměrem 512 x 32. Počet všech adres 
je pak rozdělen na dvě poloviny. Každá polovina obsahuje právě 256 adres, takže je možné 
v každé polovině nezávisle ukládat hodnoty histogramu jednoho snímku. 

Protože celý snímek má rozměry 320 x 240 pixelů, je počet všech pixelů možné 
reprezentovat 17 bitovým číslem, takže hloubka paměti 32 bitů je naprosto dostatečná.

Paměť je tedy rozdělena na dvě poloviny. Jedna polovina je používána k ukládání 
hodnot právě aktuálního snímku a druhá polovina je naopak používána jako statický zdroj 
dat pro vykreslení histogramu na monitoru. Při synchronizačním pulzu VSYNC si vždy obě 
poloviny  paměti  své  funkce  vymění.  Tímto  způsobem  je  možné  využít  pouze  jednu 
blokovou paměť a zároveň ukládat nová data aktuálního snímku a vykreslovat na monitor 
histogram minulého snímku.

Samotné  ukládání  dat  aktuálního  snímku  vyžaduje  rychlou  metodu.  Je  potřeba 
nejprve novou jasovou hodnotou zaadresovat příslušnou buňku blokové paměti a přečíst 
její  hodnotu.  Následně  je  třeba  tuto  hodnotu  inkrementovat  a  znovu  uložit  na původní 
adresu. Uložení  jednoho pixelu tak vyžaduje 4 rychlé kroky. Protože je však frekvence 
obrazových dat 6 MHz a frekvence FPGA je 48 MHz, lze stihnout provést během doby 
trvání jednoho pixelu až 8 rychlých kroků.
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Obrázek 24: Příklad jasového histogramu naměřeného při testování senzoru

Zobrazování  histogramu  na  monitoru  je  pak  vždy  prováděno  pomocí  dat  z  té 
poloviny blokové paměti, která právě není používána k ukládání dat z aktuálního snímku. 
Příslušný proces s taktem 6 MHz čte z paměti data tak, že během každé aktivní úrovně 
signálu HREF, který označuje platná data jednoho obrazového řádku, přečte celou polovinu 
paměti  právě  jednou.  Adresa  do  paměti  tak  vlastně  určuje  číslo  pixelu  v  jenom řádku 
v obraze. Protože adres do poloviny blokové paměti je jen 256 a řádků v obraze musí být 
320,  jsou  chybějící  data  nahrazena  nulovými  hodnotami,  což  znamená,  že  výsledný 
histogram na monitoru je nalevo i napravo ohraničen černými okraji. 

V každém obrazovém řádku (HREF) je tedy každá paměťová buňka zaadresována 
právě jednou. Hodnota uložená na této adrese je porovnána s číslem právě vykreslovaného 
řádku  (v  tomto  procesu  reprezentováno  číslem  HREFového  cyklu).  Pokud  je  uložená 
hodnota menší než číslo řádku není pixel rozsvícen, ale pokud je hodnota vyšší nebo rovna 
číslu aktuálního řádku je pixel rozsvícen. Tímto způsobem je tedy na monitoru vykreslen 
sloupcový histogram s 256 sloupci odpovídajícími příslušným hodnotám jasu ve snímku. 
Protože  je  uložená  hodnota  v  blokové  paměti  maximálně  sedmnáctibitová  (maximální 
hodnota je pak dána počtem pixelů v jednom snímku,  a to je 76800) a na monitoru je 
možné zobrazit jen 240 bodů, což je maximální počet řádků, je nutné data z paměti převést 
pomocí měřítka na vhodné hodnoty. Pomocí několika pokusů s nastavením měřítka osy Y 
jsem zvolil jako nejvhodnější poměr 1:4. 

8.7 Blok ZACERNENI3x3
Blok  Zacerneni3x3  (Obr.  25)  je  blok,  jehož  funkcí  je  zcelit  objekty.  Pokud  se 

podíváme na obraz na monitoru, který je výsledkem bloku Prahování, můžeme vidět jisté 
chyby v celistvosti objektů. Příkladem je zobrazená vločka, která má tvar plného kruhu, ale 
některé pixely v objektu mají  barvu pozadí (ilustrativně obr. 13a str.  19). V praxi to je 
černý  kruh  s  bílými  tečkami  či  plochami  uvnitř.  Tyto  chyby  mohou  vznikat  už 
nehomogenitou  snímaného  objektu,  s  čímž  se  musí  počítat,  protože  jedním  z  typů 
snímaných objektů budou i kalové vločky podobné vločkám sněhovým. Během prahování 
obrazu se pak tyto nehomogenity projeví, resp. zvýrazní.
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Obrázek 25: Zapojení bloku ZACERNENI3x3 v aplikaci

Blok Zacerneni3x3 má za úkol zajistit  homogenitu objektů. To znamená zaměnit 
bílé pixely uvnitř objektů za černé pixely. Tento úkol lze provést dvěma principy přístupu. 
První způsob je velmi sofistikovaný a spočívá v rozpoznání objektů v obraze a následné 
korekci.  Tento  způsob  je  však  složitý,  protože  vyžaduje  použít  metod  morfologické 
segmentace na celém obraze.  Druhý způsob je naopak jednodušší,  rychlejší a podporuje 
pixelstreamovou  filozofii  projektu,  což  je  požadavkem  této  aplikace.  Tento  způsob  je 
nemorfologický a je založen na filtraci obrazu pomocí informace o okolních pixelech právě 
filtrovaného pixelu.

Konkrétně v této aplikaci  jsem zvolil  filtraci  jednotlivých pixelů pomocí  hodnot 
pixelů v jeho nejbližším okolí (obr. 26). Nejbližším okolím jsou zde považovány pixely, 
které s právě zpracovávaným pixelem sousedí hranou. Jsou to dohromady 4 pixely a to po 
jednom nahoře, vpravo, dole a vlevo. Pro každý pixel je sečtena jeho hodnota s hodnotami 
jeho čtyř sousedů. Maximální hodnota součtu je 5. To je v situaci, že všechny tyto pixely 
jsou  pozadím.  Naopak  minimální  součet  je  0,  když  jsou  všechny  pixely  objektem. 
Zajímavější jsou výsledky mezi maximem a minimem. Pak se rozhoduje, zda zpracovávaný 
pixel  bude  začerněn,  nebo  mu  bude  ponechána  stávající  hodnota.  Toto  rozhodnutí  je 
realizováno  pevně  nastavenou  nerovností.  Pokud  je  tedy součet  menší  než  3,  je  pixel 
začerněn. To znamená, že v pěti vyhodnocovaných pixelech musí být aspoň 3 černé pixely. 

Tento přístup vyhovuje, pokud jsou v černém objektu jednotlivé bílé pixely nebo 
jejich malé shluky. Navíc tento přístup mění tvar i velikost objektů jen minimálně. Protože 
se však v obraze můžou vyskytnout i objekty obsahující větší shluky bílých pixelů, je tento 
blok použit  v aplikaci  dvakrát  za  sebou. To znamená,  že ta samá operace filtrování  se 
provede na obraze dvakrát po sobě. Zdvojení filtrace přináší  velmi uspokojivé výsledky 
i pro větší nehomogenitu objektů.
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Obrázek 26: Principiální schéma toku dat a čtyři příklady černění

Konkrétní  realizace  tohoto  bloku  je  provedena  následovně.  Aby  bylo  možné 
provádět výše popsanou filtraci, je třeba mít při provádění součtu hodnot pixelů k dispozici 
najednou  5  pixelů,  které  tvoří  kříž.  Rozměry  jsou  3  pixely  vertikálně  a  3  pixely 
horizontálně  (obr.  26).  Minimální  obsah  čtverce,  kterým je  možné  opsat  tento  kříž,  je 
9 pixelů.  Z  tohoto  údaje  vyplývá  potřeba  mít  k  dispozici  najednou  tři  řádky  obrazu 
a v každém řádku pak tři sousední odpovídající pixely.

Právě  uschování  řádků  obrazu  je  problém,  který jsem  vyřešil  použitím  metody 
„9 Pixel Algorithm“. Metoda je postavena na potřebě mít uložené jen dva řádky obrazu. 
Navíc  je  možné,  aby celé  zapojení  jednotlivých  podbloků  umožňovalo  stálé  protékání 
obrazových dat (pixelstream). První řádek pro vyhodnocení není třeba uskladnit. Je použit 
přímo pro vyhodnocení jako vstupní data. Druhý a třetí řádek je pak nutné uložit. Aby při 
vyhodnocení byly použity pixely, které jsou fyzicky umístěny v obraze pod sebou, je třeba 
mít při vyhodnocení mezeru mezi protékajícími pixely vždy 320 pixelů, což je přesně počet 
pixelů v jednom obrazovém řádku kamery. 

Uskladnění řádků obrazu je při použití blokových RAM velmi náročné na prostor 
a obsluhu paměti. Tu je třeba obsluhovat jako jeden FIFO (first in first out) zásobník. Pro 
každé  dva  řádky by  byla  vždy potřeba  jedna  bloková  RAM,  což  je  při  její  velikosti 
obrovské  plýtvání  HW  prostředky.  Proto  jsem  využil  možností  posuvných  registrů 
realizovaných  přímo  logikou.  Tyto  posuvné  registry  mají  maximální  délku  16  bitů 
a pomocí jejich nastavení se dá jejich velikost libovolně snížit. Jejich funkce je založena na 
programovacím  modu  logických  buněk.  Obvod  FPGA  je  totiž  speciální  formou  RAM 
paměti. Proto není program v těchto obvodech přítomen stále, ale jen pokud je tam nahrán 
po resetu obvodu a je udržováno pracovní napájení obvodu. Konfigurace tohoto obvodu je 
pak  provedena  nastavením  jednotlivých  logických  buněk  na  provádění  jednotlivých 
logických operací. Při programování obvodu jsou spojeny všechny logické buňky do jedné 
dlouhé řady. Touto řadou je postupně prosouván konfigurační soubor. Následně se buňky 
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přepnou do vykonávacího režimu, kdy každá buňka má svoji funkci popsanou 16bitovým 
kódem.  Pro  posuvné  registry  je  pak  použit  právě  tento  programovací  režim  logických 
buněk. Velikost posuvného registru pak logicky vyplývá z jeho skutečné velikosti. 
 

Obrázek 27: Nákres složení posuvného registru pro uchování 
jednoho obrazového řádku

Právě  v  tomto  okamžiku,  kdy je  třeba  zajistit  potřebný počet  těchto  posuvných 
registrů, se ukazuje výhodnost funkce bloku Prahování, resp. komprese osmibitových dat 
z kamery na jednobitovou černobílou reprezentaci. Pro uskladnění jednoho řádku tak plně 
postačí 320/16 posuvných registrů. Těchto 20 posuvných registrů je realizováno dvaceti 
logickými buňkami,  což je nejefektivnější možný způsob uskladnění (pro obrazová data 
reprezentovaná osmibitově by bylo potřeba 160 registrů). Pokud tedy uskladním v tomto 
bloku 2 řádky, použiji 40 těchto logických buněk o celkové velikosti 640 bitů. V porovnání 
se zvažovaným použitím jedné blokové paměti o velikosti 16384 bitů je potřebná velikost 
skladovacího prostoru pouhých 3,9%. Jednotlivé posuvné registry je třeba zřetězit do délky 
320 bitů. Pro tento účel jsem vytvořil knihovní soubor s názvem LineStorage320 (Obr. 27), 
který je v tomto bloku pro uložení obrazových dat využita dvakrát. 

Celé vyhodnocení je složeno z několika kroků. V prvním kroku je proveden posun 
všech obrazových dat, čímž přijde na řadu nový pixel. Následně je provedeno sekvenčně 
v pěti krocích sečtení hodnot všech potřebných pixelů. V posledním kroku je výstupnímu 
pixelu přiřazena hodnota dle hodnoty součtu pixelů. Výstup bloku je pak opět jednobitový 
stream.

Tímto způsobem jsou upravena obrazová data pro použití v následujících blocích. 
Nesmí se však zapomínat na synchronizační signály. Pokud signál HREF hradluje obrazová 
data na 240 řádků a v tomto bloku je uměle vytvořeno zpoždění dva řádky, vzniká v obraze 
řádková chyba. Navíc zpoždění  mezi  vstupem a výstupem obrazových dat,  způsobeným 
zpracováním a vyhodnocováním, vzniká pixelové zpoždění. To vše se projeví na monitoru 
posunem obrazu  dolů a doprava,  nebo dokonce nenastartováním monitoru.  Aby se tato 
chyba eliminovala, vytvořil jsem i pro signál HREF zpoždění odpovídající délce zpoždění 
obrazových dat. K tomuto účelu jsem využil knihovní skladiště dat LineStorage320. Navíc 
jsem musel do série k těmto dvěma podblokům přidat i speciální podblok SignalStorage. 
Ten je odvozen od LineStorage320, ale má omezenou nastavitelnou délku zpoždění. To je 
potřeba provést, protože obrazová data mají dohromady zpoždění 640 cyklů a jejich posun 
v registrech je hradlován aktivní úrovní signálu HREF. Signál HREF má však i neaktivní 
úroveň, kterou je třeba zachovat. Proto má podblok SignalStorage v tomto případě délku 
zpoždění 220 pixelů, což zahrnuje i zpoždění z vyhodnocování dat. 
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Obdobným způsobem bylo třeba zpozdit i hodinový signál obrazových dat. Zde bylo 
použito  čtyř  bloků  LineStorage320,  protože  uskladnění  hodinového  signálu  vyžaduje 
dvojnásobnou frekvenci,  aby byly zachovány vzestupné i sestupné hrany signálu.  Tímto 
postupem je výstup z bloku Zacerneni3x3 normovaný pro použití v následujících blocích 
i v bloku VGA. Data pro monitor jsou upravena v poslední části tohoto bloku. Jedná se 
o dekodér z jednobitové informace na 16bitovou informaci, která je standardním vstupem 
do bloku VGA obsluhující monitor. Dekódování je založeno na převodu jen typu signálu, 
typ barvy je zachován. To znamená, že objekty jsou na monitoru černé a pozadí bílé. 

Blok Cerneni3x3 je totožný s tímto blokem, takže zde není uveden jeho popis.

8.8 Blok CERNENI3x5
Blok Cerneni3x5 (Obr. 28) je také blokem, který má za úkol zvýšit  homogenitu 

objektů.  Tento  blok  je  velmi  podobný  bloku  Zacerneni3x3.  Shodně  jsou  zde  použity 
zpožďovací postupy pro synchronizační řádkový a hodinový signál. 

Vyhodnocovací  algoritmus  je  však  jiný.  Zde  je  použita  vyhodnocovací  oblast 
o velikosti  tří řádků a pěti pixelů (obr. 29). V oblasti je vždy vyhodnocovaným prvkem 
prostřední pixel prvního řádku. Pokud má barvu pozadí, není provedena žádná akce. Pokud 
má však barvu objektu, je provedeno vyhodnocení. To spočívá ve spojení černou úsečkou 
okrajových pixelů vyhodnocovací oblasti s tímto vyhodnocovaným pixelem, pokud však 
mají  barvu  objektu.  Za  okrajové  pixely  jsou  zde  považovány  pixely  na  okrajích 
vyhodnocovací oblasti - na pravém, dolním a levém okraji. Tvoří tak široké hranaté U. 

Obrázek 28: Zapojení bloku CERNENI3x5 v aplikaci

Každý z těchto okrajových pixelů je změřen. Pokud má barvu objektu, je nastaven na barvu 
objektu i pixel ležící mezi tímto černým okrajovým pixelem a hlavním vyhodnocovacím 
pixelem uprostřed  prvního  řádku.  Tím je  vlastně  nakreslena  černá  úsečka  mezi  těmito 
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dvěma body. Pokud má tedy hlavní vyhodnocovací pixel černou barvu a všechny okrajové 
pixely  také,  je  výstupem  tohoto  kroku  vyhodnocení  černý  obdélník.  Pokud  má  hlavní 
vyhodnocovací pixel černou barvu a jen pixely na dolním okraji oblasti mají také černou 
barvu, je výsledkem tohoto kroku černý rovnoramenný trojúhelník tvaru pyramidy.

Aby  byl  algoritmus  korektní,  je  třeba  řídit  správně  vzájemně  tok  video  dat 
a vyhodnocovací algoritmus.  Pokud během jednoho kroku nedošlo k žádném začernění, 
jsou pixely posunuty a je znovu aplikováno vyhodnocení. Pokud byly v kroku začerněny 
nějaké  pixely ve  vyhodnocovací  oblasti,  jsou  sice  pixely v  následujících  třech  krocích 
posouvány,  ale  není  aplikováno  vyhodnocení.  Tím  je  zamezeno  opětovnému 
vyhodnocování již vyhodnocených pixelů.

Jak  vyplývá  z  popisu  algoritmu,  vyhodnocené  pixely  ovlivňují  vyhodnocení 
následujících pixelů. Z tohoto důvodu je třeba vyhodnocené pixely také uložit, což nebylo 
v bloku Cerneni3x3 potřeba. Vyhodnocovací oblast tak musí být součástí uskladňovacího 
procesu  pixelů.  To  je  zajištěno  tím,  že  zde  byly  použity  dva  uskladňovací  bloky 
LineStorage315. Jsou to vlastně jen zkrácené podbloky LineStorage320. Délka uskladnění 
315 pixelů plus délka vyhodnocovací oblasti 5 pixelů tak dává dohromady přesně délku 
řádku 320 pixelů. 

Obrázek 29: Principiální schéma toku dat a čtyři příklady černění

Výstupem z  bloku  je  opět  bitstream vycházející  z  vyhodnocovací  oblasti,  resp. 
z pátého pixelu posledního řádku vyhodnocovací oblasti. Tento výstupní bitstream je také 
dekódován do šestnácti bitové podoby pro monitor.

8.9 Blok BARVENI
Blok Barvení  je  posledním vyhodnocovacím blokem celého  aplikace  (Obr.  31). 

Tento blok je určen k získání potřebných údajů o každém snímku. Jsou to údaje o celkovém 
znečištění  obrazu  vzorku,  což  je  hlavní  údaj.  Dále  jsou  to  doprovodné  údaje  o  počtu 
objektů v obraze a histogram velikostí objektů. 
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Algoritmus je založen na principu obarvení objektů (kap. 5.5). Vstupní obraz do 
tohoto bloku je tvořen bílým pozadím a černými objekty. Tyto černé pixely jsou sečteny 
a udávají  vlastně celkovou plochu černých pixelů.  Pokud je  tento  údaj  vydělen počtem 
všech pixelů snímku a vynásoben stem, dostaneme hodnotu znečištění přímo v procentech. 
Dále je pak každý černý objekt obarven jinou barvou. Počet použitých barev vlastně udává 
počet objektů v obraze. Navíc je ukládán počet pixelů, které byly obarveny každou z barev. 
Tento údaj pak poskytne informace o velikostech každého z objektů. Z těchto dat  je pak 
možné sestavit histogram velikostí objektů.

Obrázek 30: Principiální schéma toku dat a tvar vyhodnocovací oblasti

Největším  problémem  je  vlastní  obarvení  objektů.  Zvláště  je-li  požadován 
algoritmus podporující bitstream. Řešení je založeno na vlastnostech obrazu. Protože jsou 
jednotlivé  objekty  navzájem  odděleny  bílým  pozadím,  tvoří  tak  samostatné  ostrůvky. 
Algoritmus prochází obraz a podobně jako v předchozích blocích má svoji vyhodnocovací 
oblast (Obr. 30). Pokud narazí na černý pixel, je vyhodnoceno okolí tohoto pixelu. Toto 
okolí  zahrnuje  předchozí  pixel  a  pět  starších  pixelů  v  předchozím řádku.  Starších  zde 
znamená, že jsou to pixely v předchozím řádku. Pokud tedy algoritmus narazí na černý 
pixel,  je  nalezen  ve  vyhodnocovacích  pixelech  pixel  s  barvou,  jejíž  číslo  má  nejmenší 
hodnotu. Pokud toto číslo barvy není maximální,  tedy bílá barva, je touto barvou pixel 
obarven. Pokud je nejnižší nalezená barva v okolí pixelu rovna bílé barvě, znamená to, že 
byl nalezen zcela nový, ještě nebarvený objekt. Tomuto pixelu a potažmo celému objektu je 
přiřazena barva s  číslem o jednu větší  než naposledy přidělená barva.  Tím je dosaženo 
barvení jednoho objektu jednou barvou. 

Obrázek 31: Zapojení bloku BARVENI v aplikaci
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Po obarvení pixelu barvou je číslem barvy zaadresována BRAM a na této adrese je 
inkrementována  hodnota.  Tímto  se  aktualizuje  statistika  velikosti  jednotlivých  objektů. 
Protože každý obarvený pixel je zanesen do statistiky, je pak možné přesně určit velikost 
objektu s určitou barvou. Počet barev je pak údajem o počtu objektů v obraze.

K  uchování  dat  tohoto  histogramu  opět  slouží  mechanismus  dvou  přepínaných 
blokových RAM. Předpokládaný účel, že opět jedna RAM bude plněna a z druhé se bude 
vykreslovat histogram na monitoru, byl opuštěn. Respektive histogram je uložen do paměti, 
ale není vykreslován na monitor. Ke zrušení vykreslení jsem přistoupil po tom, co jsem 
daný histogram viděl.  Protože  mohou  být  v  obraze  poruchy či  rychle  se  měnící  počet 
objektů, je každý histogram dost jiný než předchozí a následující.  To mělo za důsledek 
kmitání obrazu na monitoru, protože ten zobrazoval 57 různých histogramů za sekundu. 
Vypovídací hodnota pro lidské oko tak byla minimální. Místo tohoto způsobu vykreslování 
jsem přistoupil k jinému způsobu. Ten je založen na zhuštění histogramu. Ten pak má jen 
16 sloupců a každý sloupec zahrnuje objekty podobné velikosti.  První sloupec obsahuje 
například počet všech objektů s velikostí 1 až 100 pixelů, druhý sloupec obsahuje počet 
objektů s velikostí  100 až 200 pixelů a tak dále. Poslední sloupec určuje počet objektů 
větších než 1500 pixelů. Tento histogram je pak přenesen do PC a tam je vykreslen.

Jedním z procesů bloku je odesílání  statistických dat.  Tento proces během doby 
trvání  zpracování  jednoho  snímku  odesílá  v  pravidelných  intervalech  data  o  minulém 
snímku  do bloku CAMERA. Ten pak zprávu jen přepošle  přes  blok  HLAVNI do PC. 
Zapnutí tohoto odesílání a jeho vypnutí je možné řídícími zprávami z PC.

Přenášen je  údaj  o celkovém počtu černých pixelů  v jednom obraze.  Toto  číslo 
může být až  76800. Z tohoto důvodu je počet černých pixelů vydělen dvěma a hodnota je 
rozdělena  do  dvou  bytů.  Každý je  pak  přenesen  samostatnou  zprávou  s  jiným řídícím 
znakem. V sekvenci odesílaných zpráv pak následuje 16 sloupců zhuštěného histogramu 
s neměnným řídícím znakem. Jako poslední je přenesen údaj o počtu nalezených objektů 
v obraze. Pro tento přenos je nutné použít maximální rychlost bloků UART (kap 8.3).

Údaj o znečištění obrazového vzorku v procentech, který jsem popisoval výše, není 
aplikací počítán. Tento výpočet by vyžadoval speciální blok celočíselné děličky. Tento údaj 
je tak vypočten až v PC, pro které není tato operace problematická. 

9. Ovládání aplikace

Jak je napsáno u většiny bloků, je možné ovládat aplikaci příkazy z počítače. Přenos 
řídících  zpráv  je  po  sériové  lince  a  jsou  prvotně  zpracovány  v bloku  HLAVNI.  Pro 
komunikaci  s aplikací  stačí  mít  na  počítači  jakýkoliv  terminál,  umožňující  nastavit 
následovné parametry přenosu:  rychlost  přenosu 38400 baud,  délka slova 8 bitů,  žádná 
parita  a  vypnutí  řízení  komunikace.  Pro  komfortnější  ovládání  aplikace  jsem  vytvořil 
speciální program s názvem Komunikátor (kap. 9.1). 

Každá zpráva v obou směrech je složena ze dvou částí. První část zprávy tvoří řídící 
ASCII znak určující typ zprávy. Druhou část tvoří data. Ty mohou být také ASCII znak, 
pokud jde  o  provedení  některé  implementované  funkce,  či  to  může  být  hexadecimální 
hodnota.  Způsob  zpracování  druhého  znaku  je  pak  určen  prvním  znakem.  Na  každou 
správně přijatou zprávu aplikace po provedení  požadovaného úkolu odpoví potvrzovací 
zprávou a případně i daty. Jedinou výjimkou je reset zásobníků zpráv a změna komunikační 
rychlosti sériové linky, protože dojde k okamžité změně rychlosti, na kterou není program 
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v počítači připraven a tak nemá smysl cokoli vysílat. Dále pak přenos statistických dat je 
zapnut speciální  zprávou, na kterou je odpovězeno senzorem. Následně pak senzor sám 
v přesných intervalech odesílá zprávy do PC až do vypnutí této funkce. Tento přístup jsem 
zvolil  abych příliš  nezatěžoval  sériovou linku cyklickými dotazy na každou statistickou 
hodnotu. Přesný popis řídících zpráv je v příloze B. 

Po zapnutí  aplikace se její  inicializace a rozběhnutí  potvrdí vysláním zprávy o rychlosti 
sériové  linky,  potvrzení  inicializace  bloku  CAMERA  a  potvrzení  inicializace  kamery. 
Zpráva je ve tvaru U3C@C@. 

9.1 Komunikátor
Tato  aplikace  pro  operační  systém  Windows  je  určena  ke  komfortnímu 

a intuitivnímu ovládání senzoru, jeho kalibrování a testování (Obr. 32). Aplikací je možné 
přes sériovou linku ovládat všechny funkce senzoru jako je zapnutí  a vypnutí monitoru, 
volby zdroje obrazových dat pro monitor a zjištění rozlišení obrazu kamery. Dále je možné 
plně ovládat přímo kamerový modul. A to jak přímé řídící signály reset či power down, tak 
i  vnitřní  registry kamery.  Jejich  obsah je  možné číst  i  přepisovat.  Pro tuto  možnost  je 
v aplikaci uveden aktivní seznam všech dostupných registrů kamery. Navíc jsou vybrané 
registry přístupné  položkou  Kalibrace,  kde  je  možné  posuvníky plynule  měnit  hodnoty 
registrů řídících kvalitu obrazu bez znalosti podrobností o rozsahu hodnot těchto registrů. 
Třetí ovládací část je zaměřena na ovládání spojení, komunikační rychlosti a maker UART.

Obrázek 32: Hlavní okno Komunikátoru a v pozadí okno Výsledných průběhů

Další  hlavní  funkcí  Komunikátoru  je  možnost  kalibrace  senzoru  i  přijatých 
statistických dat. Kalibrace senzoru se provádí pomocí okna se zobrazeným kalibračním 
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obrazcem. Obrazec vyplňuje celé kalibrační okno a jeho velikost je třeba přizpůsobit tak, 
aby kamera snímala všechny objekty v kalibračním obraze a zároveň nesnímala okraje okna 
či  jiné  rušivé  objekty.  Následně  je  možné  přepnout  monitor  s  výstupním  obrazem  ze 
senzoru na obraz PRAHOVANI, což je možné vybráním zdroje obrazu v pravé horní části 
hlavního  okna  Komunikátoru  (Obr.  32).  Na  vyprahovaném  obraze  můžeme  vidět  zda 
kamera snímá kalibrační obraz kvalitně, tedy s dostatečným rozlišením objektů od pozadí. 
Kvalitu  snímání  lze  ovlivnit  kalibrací  zesílení  signálu  v  chipu  kamery  (AGC)  a  také 
kalibrací  parametru  doby expozice  obrazu  (AEC)  pomocí  dvou  posuvníků  v  příslušné 
záložce hlavního okna. 

Následně je třeba zamknout kalibraci kamery tlačítkem LOCK a spustit kontrolní 
měření pro kalibraci statistických dat. Porovnáním výsledků kontrolního měření a vlastností 
kalibračního obrazce je možné nastavit kalibrační konstanty pro přijímaná statistická data. 
Potvrzením  těchto  konstant  by se  měly hodnoty zobrazeného  znečištění  v  kalibračním 
obrazci a v detekovaném obraze vyrovnat. Tím je kalibrace kamery i dat ukončena.

Poslední  funkcí  Komunikátoru  je  možnost  testovat  senzor  pomocí  testovacího 
obrazu,  který  je  zobrazen  na  LCD  monitoru.  Kamera  senzoru  pak  snímá  tento  obraz 
z monitoru a vyhodnocuje ho. LCD monitor je technologicky kvalitnější než CRT monitory 
a jeho obraz je stabilnější,  což se projeví menší chybou detekce senzoru. Zcela správné 
detekce  však  nelze  tímto  způsobem nikdy dosáhnout.  Problém je  v  blikání  obrazu  na 
monitoru při jeho překreslování a řádově stejné snímkové frekvenci monitoru a kamery.

Přesto  je  tento  způsob testování  dostatečný. Testovací  pohyblivý obraz  imitující 
tekoucí vodu s kulatými objekty je možné spustit v samostatném okně. Dále je třeba spustit 
načítání statistických dat ze senzoru a nakonec je potřeba zapnout okno se zobrazenými 
Výslednými  průběhy.  V  tomto  okně  jsou  pak  vykreslovány průběhy znečištění  vzorků 
a počtu objektů v obraze (Obr. 32). Červenou čarou jsou vykreslovány průběhy, které jsou 
generovány současně s testovacím obrazem a přímo mu tak odpovídají.  Zelené průběhy 
jsou data ze senzoru. Rychlost vykreslování grafů je dána parametrem Průměrování. Přijatá 
data  ze  senzoru  jsou totiž  průměrována  do jedné hodnoty vzorku a  až  tento  vzorek  je 
vstupní hodnotou pro zobrazené grafy. Průměrování je zde použito k vyhlazení průběhů 
a zároveň  ke  zpomalení  jejich  aktualizace,  protože  senzor  poskytuje  přibližně 
60 kompletních statistických dat za sekundu. Počet přijatých dat, které se zprůměrují do 
jednoho vzorku, je možné nastavit v záložce Obrazová data parametrem Průměr ze snímků. 

Navíc jsou v okně Výsledných průběhů se zobrazenými výsledky detekce zobrazeny 
i  průměrné hodnoty zobrazených vzorků a jejich rozptyly.  Dále je možné v pravé části 
tohoto  okna  nastavovat  parametry generovaného testovacího  obrazu.  Je  možné  nastavit 
počet objektů v obraze, maximální průměr objektů v pixelech, počet pixelů, o které budou 
objekty v pravidelných 20milisekundových cyklech  posouvány směrem dolů,  a  nakonec 
i odstín šedi, kterým budou objekty vykresleny. Pomocná tlačítka jsou určena k potvrzení 
zadaných parametrů testovacího obrazu, k jeho zastavení a k zastavení aktualizace hodnot 
průměrů v levé části okna pro jejich snazší odečtení. Vykreslené průběhy je pak možné 
uložit kliknutím na tlačítko Uložit průběhy.

Pokud není potřeba senzor testovat, je možné nechat si vykreslovat pouze statistická 
data  ze  senzoru,  resp.  jejich  zprůměrované  vzorky.  To  umožňuje  záložka  s  názvem 
Obrazová data v hlavním okně Komunikátoru.  Zde se zobrazují  jak hodnoty aktuálních 
vzorků  v  číselné  podobě,  tak  jejich  průběhy.  Je  možné  zvolit  si  zobrazení  grafických 
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průběhů  nebo  skutečného  obrazu.  Při  komunikaci  se  senzorem  přes  UART však  není 
možné  využít  zobrazení  reálného  obrazu  ze  senzoru  z  důvodu  malé  kapacity 
komunikačního  kanálu.  Tato  možnost  zobrazení  je  zde  připravena  pro  budoucí  využití 
jiných komunikačních kanálů.

Tato  aplikace  byla  napsána  v  jazyce  C#  a  ke  svému  spuštění  vyžaduje 
prostředí .NET Framework 2.0. 

10. Testování senzoru

Po ukončení  implementace  algoritmů  senzoru  jsem přistoupil  k  jejich testování. 
Toto testování mělo prověřit kvality senzoru jako celku a také kvalitu vyhodnocovacích 
algoritmů. Pro toto posouzení bylo třeba mít  o snímané scéně přesné údaje. Při znalosti 
těchto přesných údajů o scéně by pak bylo možné s nimi porovnat výsledky ze senzoru 
a tím získat informace o kvalitě měření. Abych získal snímanou scénu s přesným popisem, 
zvolil jsem metodu generování této scény na monitoru. 

10.1 Měření generované scény
Protože  jsou  všechny  algoritmy  v  senzoru  postaveny  na  příslušnou  rychlost 

odpovídající obrazu z kamery o velikosti  QVGA, hloubce jasu pixelů 8 bitů a rychlosti 
snímkování 60 Hz, nebylo možné simulovat obraz z kamery přijímáním simulovaných dat 
z PC. Důvodem je malá kapacita  implementovaného komunikačního kanálu RS232, ale 
i dalších kanálů, jako jsou CAN a USB. Z tohoto důvodu jsem vymyslel a implementoval 
způsob testování, který se stal součástí ovládacího programu Komunikátor (kap. 9.1). 

Testování  proběhlo  pomocí  LCD  monitoru,  na  němž  byl  zobrazen  pohyblivý 
simulační  obraz,  který snímala  kamera  [Obr.  33].  Výhodou tohoto postupu byla přesná 
znalost parametrů testovacího obrazu. Navíc bylo možné zcela jednoduše změnit parametry 
testovacího obrazu. To jsou počet, velikost, odstín a rychlost pohybu objektů, resp. délku 
kroku jejich posunu. Tyto údaje byly následně porovnávány se statistickými údaji přijatými 
počítačem ze senzoru. 

Nevýhodou tohoto testování byla uměle vnášená  systematická chyba. Tato chyba 
vznikala při snímání obrazu na monitoru kamerou senzoru. Obraz na LCD monitoru je celý 
uložen  v  paměti  grafické  karty  počítače.  Jak  jsem  popsal  již  v  kapitole  9.1,  obraz  je 
v paměti  grafické  karty aktualizován  každých 20  ms.  Tato  aktualizace  je  velmi  rychlá, 
protože probíhá velkou rychlostí pomocí vnitřní PCI sběrnice počítače. Vlastní vykreslení 
na LCD monitoru však trvá, v porovnání se změnou obsahu paměti grafické karty, mnohem 
déle. Konkrétně u použitého monitoru LG je doba obnovy obrazu 12 ms. Během této doby 
jsou postupně aktualizovány jednotlivé obrazové body. 

Kamera  snímá  obraz  60  krát  za  sekundu,  takže  doba  vyčtení  jednoho  snímku 
z kamery do FPGA je 16 ms.  Za tuto dobu je tedy obraz na LCD monitoru překreslen 
1,3krát.  Tento  poměr  rychlostí  je   velmi  malý.  Následkem je  velmi  častá  situace,  kdy 
během doby expozice obrazu kamerou je právě aktualizována snímaná scéna. Ta je pak 
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z části složená z nového obrazu a z části původním obrazem. Navíc každý obrazový bod 
projevuje setrvačnost při změně své barvy, takže změna barvy není skoková. Tyto jevy mají 
za  následek,  že  senzorem zpracovávaný obraz  obsahuje  více  objektů,  než  by měl  mít. 
Příklad takové chyby v obraze je na obrázku 33. Většina objektů je vykreslena dvakrát pod 
sebou světlým odstínem. Výše vykreslený objekt vždy zhasíná a níže vykreslený objekt se 
rozsvěcuje.  Tyto  chyby  se  projeví  na  výstupních  datech  senzoru  zvýšením  hodnoty 
ukazatele znečištění vzorku a zvýšením hodnoty počtu detekovaných objektů. 

Obrázek 33: Fotografie měřícího pracoviště s detailem systematické chyby při generování 
simulační obrazové scény na LCD monitoru LG postaveném vpravo. Na levém monitoru je 

obraz z kamery včetně os zobrazený aplikací senzoru.

Z výše  uvedených  důvodů  nelze  výsledky tohoto  měření  brát  jako  směrodatné. 
Přesto je možné prohlédnout si protokol o měření na přiloženém CD i s fotodokumentací. 
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10.2 Měření na modelu
Měření na reálném modelu  s  tekoucí znečištěnou vodou jsem provedl  z  důvodu 

získání  poznatků  o  chování  senzoru  při  měření  skutečné  scény.  Toto  měření  již  není 
zatížené systematickou chybou jako předešlé testování na LCD monitoru, ale nelze při něm 
testovat  přesnou kvalitu  detekce,  protože  nejsou  známy přesné  údaje  o  snímané  scéně. 
Přesto byl tento pokus velmi přínosný z hlediska získání zkušeností s chováním senzoru.

Pro  testování  jsem  použil  model  se  skleněným korytem  o  čtvercovém  průřezu 
s rozměrem 200  mm x 200 mm a délkou 500 mm, i když původním záměrem bylo využít 
pro snímání vody vodopád. Ten však byl prvním testováním na modelu zavržen z důvodu 
nemožnosti  snímání padající vody kamerou z dostatečně malé vzdálenosti  bez možnosti 
poškození kamery vodou. 

Toto pokusné koryto modelu jsem naklonil, aby z něj mohla voda přepadem vytékat 
a zároveň byla z boku vytvořena snímaná scéna s dostatečnou plochou. Přepad z koryta byl 
sveden do zásobníku vody, ze kterého byla voda přečerpávána zpět do koryta, resp. do jeho 
menší části,  sloužící  k uklidnění příliš rozvířené vody. Pod přepážkou mezi uklidňovací 
a snímací částí pak voda protékala méně rozvířená. K boku koryta v oblasti snímací části 
byla přistavena kamera (Obr. 34). 

Obrázek 34: Fotografie reálného modelu pro testování. Pohled na bok koryta s přepadem 
vlevo a uklidňovací přepážkou vpravo. Uklidněnou kalnou vodu snímá kamera.

Původně jsem z protější strany koryta (proti kameře) umístil lampu, aby byla voda 
prosvětlená. Avšak ani při postupném zvyšování výkonu žárovky v lampě se mi nepodařilo 
dostatečně kvalitně vybudit kameru. Přestože byl nejvyšší výkon žárovky 200 Wattů, byl 
obraz  z kamery  v  okrajích  tmavý.  To  způsobovalo  chybu  prahování  metodou  detekce 
gradientu jasu (kap. 8.6). Z tohoto důvodu jsem se vrátil k původní metodě prahování, kdy 
je  použita  pouze  jedna  hodnota  prahu pro  celý snímek.  Výsledek prahování  je  pak  na 
obrázku  36.  I tento  obraz  však  vykazuje  chybu  ve  formě  černých  okrajů.  To  je  také 
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způsobeno nedostatečným vybuzením kamery.  Tento jev je dán vlastností  zdroje světla. 
Žárovka je totiž bodový zdroj světla a kamera je na různou intenzitu osvětlení scény citlivá. 
Proto byla lampa prosvěcující celou šířku koryta nahrazena dvojicí halogenových žárovek 
umístěných v ochranné láhvi. Tato láhev byla ponořena přímo do vody a bylo tak možné 
snížit a měnit vzdálenost zdroje světla od kamery (Obr. 35). Výhodou byl menší rozptyl 
světelných paprsků kalnou vodou, takže se zvýšila kvalita obrazu z kamery. Nevýhodou se 
při malých vzdálenostech od kamery stal příliš velký výkon žárovek. Kamera již byla ve 
středu obrazu přesvětlena. 

Obrázek 35: Měřící pracoviště s reálným modelem. Voda je prosvícena halogenovými 
žárovkami umístěnými v ochranné láhvi přímo v korytě. Na monitoru vpravo je obraz ze 

senzoru z bloku PRAHOVANI. Obraz na monitoru ukazuje nedostatečnost vybuzení kamery 
v dolní části obrazu.

Výsledkem měření je několik důležitých zkušeností a poznatků, které lze ilustrovat 
obrázkem 36. Prvním poznatkem je, že kamera a její čočka jsou pro měření dostatečné. 
Rotační čerpadlo čerpající vodu stále dokola soustavou modelu totiž nečistoty a kal nadrtilo 
a snímané částečky kalu byly velmi drobné. Kamera však dokázala i tyto drobné částečky 
zachytit díky jejich optickému zvětšení čočkou. 

Druhým poznatkem je, že  koryto mělo příliš  velkou šířku. To mělo za následek 
překrývání objektů a nemožnost  zaostřit  kameru na objekty v celé hloubce scény. Toto 
zjištění povede k vytvoření nového koryta. Jeho šířka pak bude mnohem menší. 

S šířkou koryta souvisí  i  poznatek o zdroji  světla.  Světelné paprsky jsou kalnou 
vodou příliš tlumeny a tím dochází k efektu nedostatečného vybuzení kamery v okrajích 
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obrazu.  Z  předešlých  pokusů  o  přiblížení  zdroje  světla  ke  kameře  však  vyplývá,  že 
přiblížení  má za následek přesvětlení  středu obrazu.  Pokud tedy bude vytvořeno koryto 
s malou  šířkou  v  řádu  jednotek  centimetrů,  bude  obraz  přesvětlen.  Tyto  důvody vedly 
k návrhu  nového  typu  zdroje  světla.  To  již  nebude  bodové,  ale  plošné.  Návrh  počítá 
s polem LED diod, které budou osazeny na desku ve čtvercovém rastru. Celé pole bude 
o rozměrech přibližně 200 mm x 200 mm. Tím by měla být kamera dostatečně vybuzena 
v celé ploše a měla by tím být odstraněna chyba prahování v okrajích obrazu.

Obrázek 36: Fotografie monitoru s obrazem po prahování. Objekty jsou snímány 
s dostatečnou velikostí. V okrajích obrazu se projevuje nedostatečné vybuzení kamery 

z důvodu použití bodového zdroje světla.

Obě  měření  dávají  uspokojivé  výsledky  s  ohledem  na  charakter  a  možnosti 
použitých  metod.  Poznatky  budou  uplatněny  jak  při  návrhu  a  realizaci  nové  metody 
testování kvality detekce, tak i pro úpravy modelu koryta a zdroje světla.
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11. Statistické shrnutí

V Tab. 9 je vidět výsledná zpráva vývojového prostředí ISE o překladu aplikace 
a počtu  použitých  částí  obvodu  FPGA.  V obvodu  FPGA  je  využito  přibližně  38,5% 
systémových hradel. Počet využitých hradel je nyní téměř dvojnásobný oproti bakalářské 
práci. 

Aplikace  senzoru  a  Komunikátor  jsou  implementovány  pomocí  vlastního  kódu 
o více jak 7000 řádcích v jazyce VHDL a stovkami řádek kódu v jiných jazycích. 

Tabulka 9: Shrnutí obsazenosti obvodu
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12. Závěr

Vývoj programové části senzoru zákalu byl úspěšně ukončen, čímž bylo splněno 
zadání této diplomové práce. Aplikace pro obvod FPGA plně řídí kameru a zpracovává její 
výstupní  obrazová  data.  Z  neustálého  toku  obrazových  dat  aplikace  detekuje  všechny 
žádané parametry. Jsou to údaje o celkovém znečištění obrazu a dále pak počet nalezených 
objektů v každém obrazu a jejich velikost. Tyto údaje jsou přenášeny pomocí sériové linky 
do počítače, kde jsou aplikací Komunikátor, k tomuto účelu implementované, zobrazována. 
Dále je možné pomocí Komunikátoru plně ovládat celou aplikaci v obvodu FPGA i modul 
kamery a provést kalibraci senzoru a orientační testovací měření.

Z dosavadního testování a ze zkušeností s chováním senzoru lze prohlásit koncepci 
senzoru  za  vhodnou pro účel  detektoru zákalu.  Vyhodnocovací  algoritmy jsou robustní 
a rychlé. Dokáží detekovat objekty s minimální velikostí 1 obrazový bod kamery a rychlost 
vyhodnocování je 60 změřených vzorků za sekundu. Zvýšit kvalitu měření pak lze použitím 
kvalitnější kamery s vyšším rozlišením a rychlejším taktem snímací frekvence.

Aplikace nyní funguje na vývojovém kitu RC10 a s kamerovým modulem. Budoucí 
vývoj  senzoru  bude  zaměřen  na  vytvoření  průmyslové  podoby  senzoru  z  tohoto 
laboratorního zařízení. Tím je myšlen hlavně návrh či výběr náhrady vývojového kitu za 
hardware použitelný v průmyslovém prostředí a implementace rychlejšího komunikačního 
kanálu. Poslední fází bude vývoj celé konstrukce senzoru v podobě samostatně osaditelné 
komponenty se zdrojem světla a přírubami potrubí.

Za tři  roky,  od počátku vývoje senzoru,  nebyl stále nalezen žádný jiný podobný 
senzor použitelný pro tento účel, což ukazuje na potřebu dovést vývoj do zdárného konce. 
Dále se objevily nové možnosti  nasazení  tohoto senzoru i  v jiných odvětvích průmyslu 
a služeb,  než  pro  které  byl  senzor  původně  konstruován.  Celá  architektura  aplikace 
umožňuje  vytvářet  její  modifikace  pouze  pomocí  softwarových  změn,  takže  nasazení 
senzoru i v jiných typech technologií je možné. Tato modifikovatelnost zvyšuje možnosti 
reálného uplatnění senzoru.
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Příloha A: Obsah přiloženého CD

Součástí  diplomové  práce  je  i  přiložený  disk.  Jeho  obsahem  je  jak  samotná 
diplomová práce, tak i zdrojové kódy, zveřejnitelné materiály a programy. 

Obsahu disku:

DP P. Papík - Diplomová práce.pdf  (text diplomové práce)

- aplikace
- aplikace.bit  (konfigurační soubor pro FPGA XC3S1500 na RC10) 
- Komunikátor (komfortní ovladač aplikace po sériové lince)

- materialy  (složka obsahující většinu materiálů ze seznamu literatury,  
pořadová čísla navzájem odpovídají)

- nastroje
- pBlazIDE  (ladící prostředí pro PicoBlaze)
- KCPSM3

- KCPSM3.exe  (překladač pro PicoBlaze)
- ROM_form.vhd  (pomocný soubor pro překladač)
- ROM_form.v  (pomocný soubor pro překladač)
- program.psm  (založený nový ukázkový soubor)

- RS232 terminal Hercules  (freeware terminál od HW group)

- zdrojove kody
- projekt ISE  (projekt DP bez knihovních funkcí)
- projekt CAMERA  (PicoBlaze pro blok CAMERA bez přerušení)
- projekt HLAVNI  (PicoBlaze pro blok HLAVNI)
- Komunikator  (zdrojový kód pro komunikační program)

- vysledky mereni
- protokol o mereni  (kompletní protokol o měření kvality senzoru)
- obrazky  (složka s obrázky testovacích a výsledkových oken)
- fotky  (výběr fotografií měřící aparatury a pracoviště)
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Řídící zpráva Odpověď
Instr. Data Popis Instr. Data Popis
C M zobrazit obraz na monitoru C @ OK
C N Vypnout monitor C @ OK

Z 0 C @ OK

Z 1 C @ OK

Z 2 C @ OK

Z 3 C @ OK

Z 4 C @ OK

Z 5 C @ OK

Z 6 C @ OK

Z 7 C @ OK

C D C @ OK

E

I

F

G počet objektů v obraze
C K konec vyčítání obrazových dat C @ OK

C S zjištění režimu kamery C Q
C R reset kamery C @ OK – proveden reset

C @

zdroj obrazových dat –          z 
kamery
zdroj obrazových dat – 
histogram
zdroj obrazových dat – 
histogram proložený s obrazem 
z kamery
zdroj obrazových dat –       po 
prahování
zdroj obrazových dat –       po 
zacerneni3x3
zdroj obrazových dat –       po 
cerneni3x3 druhý blok
zdroj obrazových dat –       po 
cerneni3x5
zdroj obrazových dat –        po 
barvení
pokyn k zasílání obrazových 
dat do počítače

data v 
hexa

horní byte počtu černých 
pixelů

data v 
hexa

dolní byte počtu černých 
pixelů

data v 
hexa

16 hodnot histogramu 
velikostí objektů

data v 
hexa

kamera je v režimu 
QVGA

OK – provedena 
synchronizace kamery 
s monitorem (jen pokud 
byl před příkazem 
monitor zapnutý)
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C P zapnout uspávací režim C @ OK

C U C @ OK – monitor vypnut

C @
C @ OK – spuštěn monitor
C @ OK – kamera probuzena

W C @ OK – zpráva přijata

X C @

Y C @ OK – zpráva přijata

Y obsah přečteného registru

C C # přijata chybná data
C @ OK

x x x C @ OK
x x x C B kamera je zaneprázdněna

U 1

U 2

U 3

U 4

U 5

U S U 1 až 5

U R není

obnovení činnosti kamery po 
spacím režimu

OK – provedení restartu 
kamery a obnovení jejího 
nastavení

1 byte 
v hex

číslo registru kamery, do 
kterého se bude zapisovat

1 byte 
v hex

data, která se zapíší do registru 
kamery určeného příkazem W

OK – zpráva přijata a 
odeslána do kamery po 
SCCB

1 byte 
v hex

Příkaz k přečtení hodnoty 
z registru definovaném v Data

data v 
hexa

 jiný 
znak

pokud dojde k odeslání výše 
nedefinovaného znaku

nastavení komunikační rychlosti 
sériové linky na 9600 baud
nastavení komunikační rychlosti 
sériové linky na 19200 baud
nastavení komunikační rychlosti 
sériové linky na 38400 baud – 
defaultní hodnota
nastavení komunikační rychlosti 
sériové linky na 57600 baud
nastavení komunikační rychlosti 
sériové linky na 115200 baud

zjištění komunikační rychlosti 
sériové linky

stupeň rychlosti – 
odpovídá příslušnému 
příkazu

reset FIFO zásobníků v bloku 
UART
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