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Anotace

Tato diplomova prace byla motivovana potiebou ziskat vhodny senzor pro detekci
viditelnych necistot v tekouci kapalin€. Senzor by mél zvysit ucinnost Cisticich technologii
odpadnich vod a potazmo pomoci ekologii vodnich zdrojt.

Vlastni vyvoj senzoru byl uskute¢nén z diivodu nenalezeni obdobného zatizeni na
trhu. Vlastni vyvoj v§ak umoznil vytvofit specializovany systém vyhovujici vSem prvotnim
pozadavklim na tento senzor.

Prace se zabyvd vyvojem softwaru kamerového senzoru, ktery s minimem
hardwarovych prostfedkii umi urcit stupenn znec€isténi vzorku, rozeznat jednotlivé objekty
a zjistit jejich velikost a pocet ve snimané scén€. Hlavnimi komponentami jsou pak
digitalni CMOS kamerovy senzor s objektivem a obvod FPGA (Field programmable gate
array). Pro vyvoj byla pouzita vyvojova deska Celoxica RC10, ktera obsahuje pravé obvod
FPGA a potiebné periferie. Vyvojovym jazykem byl jazyk VHDL (Very high description
language) a assembler pro mikroprocesorova implementovana jadra 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. Uvod

Ramcové zadani mé prace vzniklo z pozadavku firmy, se kterou dlouhodobé
spolupracuji, na vyvoj senzoru necistot. Vyvoj vlastniho senzoru byl zvolen z divodu
nenalezeni takovéhoto ani obdobného zatizeni na trhu.

Hlavnimi pozadavky pavodniho rdmcového zadani bylo vytvofit samostatné
zafizeni hledajici objekty necistot v pohyblivém vzorku vreadlném case, respektive
detekovat pfitomnost kalu v tekouci vod¢€. Zatizeni mélo byt schopné zobrazovat na display
aktualni hodnotu znecisténi vzorku, poskytovat tento i dal$i udaje o méfeni okolnim
zafizenim pomoci sbérnic CAN a RS232. Zaroven pies tyto sbérnice melo byt mozné
kalibrovat a ovladat senzor. Samoziejmosti byl pozadavek na kvalitu, robustnost
a spolehlivost namétenych udajii, jednoduchou udrzbu senzoru a také nizkou koncovou
vyrobni cenu.

Ptestoze toto ramcové zadani je relativné kratké, jednalo se o pftilis rozsahly ukol na
to, abych ho mohl cely uskutecnit v rdmci jedné prace. Proto jsem cely ukol po dohodé¢
s vedoucim prace rozd¢lil na tii etapy. Prvni etapou bylo seznameni se s problémem méieni
a sestaveni koncepce senzoru, nasledné vytipovat vhodné komponenty a naucit se s nimi
pracovat. Uceni se ovladat digitalni kameru a pfedzpracovavat obraz pomoci obvodu FPGA
jsem zaradil do mé bakalaiské prace [6]. Zbytek projektu jsem zatadil do dalSich etap.

Druhou etapou byl pfedmét Individudlni projekt [13], ve kterém jsem se
samostatnou praci vénoval hledani a zkouSeni vhodného vyhodnocovaciho algoritmu.
Prostudoval jsem potiebnou literaturu a provedl ndvrh algoritmu. Ten jsem pak
implementoval a vyzkousel v prosttedi MATLAB.

Tieti etapou vyvoje je prave tato diplomova prace. Ta spojila vysledky obou prvnich
etap do jednoho uceleného projektu, ktery byl implementovan do jazyka VHDL. Z této
implementace vznika ptrekladem funkc¢ni programovaci soubor. Ten nastavi obvod FPGA
do konfigurace, ktera umi Cist obrazova data z kamery, pievést je do Cernobilé barevné
palety, upravit je a nakonec v nich nalézt objekty a zjistit jejich pocet a velikost.

Tato prace je popisem kompletniho vyvoje a ladéni funkci kone¢ného projektu,
jehoz vysledkem je laboratorni vzorek kamerového senzoru zédkalu. Jsou zde popséany jak
vyvojové prostiedky, hardwarové komponenty, tak i vyhodnocovaci algoritmy pouzité
v kédu.



2. Rozbor zadani

Senzor, ktery mél byt vysledkem vyvoje, by mél dle pozadavkt ze zadani zvladnout
nekolik véci najednou. Graficky jsou pozadavky vyjadieny na Obr. 1. M¢él by ovladat cely
proces méfeni zne€iSténi protékajici vody, jejiz rychlost bude dle praktickych zkuSenosti
okolo 1,5 m/s. Zaroven bude komunikovat s okolnimi zafizenimi po minimaln¢ dvou
typech sbérnic, a to CAN a RS232, a pfi mozném dalSim rozsifeni i po sbérnici Ethernet. Je
dale velmi pravdépodobné, ze bude senzor v budoucnu spojen i s pratokomérem ¢i jinym
obdobnym zatizenim. Zaroven byl zadavatelem vznesen pozadavek na moznost budouciho
ptipojeni GSM modemu pro hlaseni havarijnich znecisténi vody a flash disku pro archivaci
dat.

Pii ptfedpokladu paralelniho béhu vSech vySe popsanych Cinnosti je tieba, aby
senzor, respektive jeho vyhodnocovaci jednotka, byl dostatecné vykonny. Zaroven je tieba
drzet se pozadavku nizké ceny senzoru v jeho sériové vyrobé. Tyto pozadavky vedly
k naslednému porovnani moznych variant vybéru kontroléru.

CAN RS232
GSM
kamera
kontroler "> flash disk
zdroj
svétla
monitor

| Ethernet!! pritokomér |
1P i

Obrazek 1: Blokové schéma senzoru a jeho periferii

2.1 Vykonny mikroprocesor v PC

Zpocatku jsem se pfi volbé kontroléru klonil ke klasickym procesortim, s jejichz
programovanim jsem m¢l piedchozi zkuSenosti. Prvotni navrh predpokladal, ze
nejjednodussi vyvojova cesta by byla pres pocita¢. Vyhodnocovaci jednotkou by byl osobni
pocita¢ a snimaem obrazu webova kamera. Vyhodou by bylo pouzivéani libovolného
programovaciho jazyka nejvyssi urovné, jako je napt. JAVA, C# nebo i MATLAB. Dalsi
nespornou vyhodou by bylo vyfeSeni celé¢ hardwarové stranky projektu, protoze ptipojeni
weboveé kamery k PC je dnes zcela bézna véc.

Nevyhody tohoto feSeni byly, Ze kancelafské PC neni pfiliS§ vhodné na méieni
v redlném case ve vlhkém primyslovém prostiedi, kde by mél senzor pracovat, priimyslova



PC jsou velmi drahd. Webova kamera navic obrazova data kompresuje, ¢imz se ztraci
jejich presnost, a ovladace kamer byvaji t€Zko ptistupné. Dlivodem jsou také velké rozméry
pocitace a moznost ruSeni okolnimi stroji a zafizenimi. Pfi sériové vyrob¢ senzoru by bylo
toto feSeni neunosné drahé.

2.2 Signadlovy procesor

Toto feseni spocivalo v navrhu jak programu na vyhodnocovani jako u predesiého
feSeni, tak 1 ndvrhu hardwaru. Protoze je dnes bézné vyuzivat ke zpracovani videosignalu
DSP (Digitalni Signalovy Procesor), bylo toto feSeni mozné. PfestoZe je tento procesor
velmi rychly, pracuje sekven¢né, coz znamena, ze jeden hodinovy takt odpovida zpracovani
jednoho ftadku programu. Pokud by byla vyuzita kamera, kterd by obrazova data
nekomprimovala a byla nastavena do rezimu VGA s rychlosti 30 snimkti za sekundu, byla
by frekvence obrazovych boda vystupujicich z kamery okolo 10 MHz a rychlost
signdlového procesoru by tak musela byt jesté nékolikandsobné vyssi. Pokud bych chtél
splnit plivodni zadani senzoru s ohledem na vSechny pozadované funkce, vedlo by
pravdépodobné toto feSeni na pouziti n€kolika DSP, coz by ucinilo navrh hardwaru

wewv

mozné konkrétni pozadavky nasazeni senzoru v odli$nych prostiedich.

2.3 Programovatelné hradlové pole

Pii hledani dal$iho feSeni jsem nasel zadani bakaldiské prace na téma Zpracovani
videosignalu pomoci FPGA (programovatelné logické pole - Field Programmable Gate
Array). Tato moznost m¢ piivedla ke studiu vlastnosti tohoto obvodu a moznosti jeho
vyuziti. Vnitini architektura obvodu je zndzornéna na Obr. 2. FPGA je programovatelny
obvod, ktery neobsahuje jednu aritmetickologickou jednotku jako klasické ¢i DSP
procesory, ale velké mnozstvi nezavislych CLB (Configurable Logic Block). Tyto CLB
mohou implementovat logickou funkci 1 pamétovy element. Tento fakt umoziuje pouzivat
kazdy CLB pro jinou funkci, coz je extrémni pojeti. Ve skutecnosti je vSak mozné spojit
libovolny pocet téchto CLB do vétsiho bloku, ktery ma svoji funkci a zpracovava sva data.
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Obrazek 2: Vnitini architektura obvodu FPGA rodiny Spartan3
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Je to jistd obdoba objektového programovani na PC. Zde je vSak mozné, aby
jednotlivé bloky vykonavaly svou praci soucasné, coz vede k paralelnimu zpracovani dat
a tedy k paralelnimu programovani.

Tyto obvody se pouzivaji v riznych typech aplikaci. Pfikladem aplikaci mohou byt
univerzalni fadie sbérnic, fizeni autonomnich robotl, multimedidlni systémy
v automobilech ¢i jako emulatory riznych procesorovych architektur. MoZnost nasazeni
obvodli FPGA je Siroké jak v oblasti typl aplikaci, tak v oblasti typl pracovnich prostiedi.
Obvody mohou pracovat naptiklad v domécnostech, mobilnich zafizenich s nizkou
energetickou naro¢nosti ¢i v primyslovém prostredi.

Vyhodou je, Ze neni tfeba navrhovat ploSny spoj s mnoha obvody, protoze tento
problém vytesi pouziti FPGA, které se da pti tomto uhlu pohledu povazovat za univerzalni
plosny spoj, jehoz elektricky obvod logickych prvki se programuje.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost naucit se programovat tento obvod, coz zvySuje
pracnost vyvoje senzoru.

Podrobny popis obvodu FPGA pouzitého v této aplikaci je v kapitole 3.5, resp. [1].

2.4  Vzdjemné zhodnoceni navrhi
Ti1 vySe popsané navrhy jsou navzajem porovnany v tabulce (Tab. 1).

Kontrolér Nasazeni Pracnost Koncova cena | MozZnost
v prumyslovém navrhu modifikaci
prostredi
Pocitac + + - ++
DSP + - - -
FPGA + - ++ +

Tabulka 1: Porovnani navrhovanych kontrolérii

Z tabulky vyplyva, ze i kdyZ je pocita¢ vhodny v oblasti navrhu a moznych modifikaci,
nelze toto feSeni pouzit kvili vysokym nakladim, coz byl silny faktor vedouci k zamitnuti
tohoto feSeni. Proti pouziti DSP je slozitost navrhu hardwaru, jehoz kazd4 zména by byla
nakladné a pracna.

Témét vSechny nevyhody ptedeslych dvou ndvrht tesi pouziti FPGA. Nasazeni
v pramyslu se jiz osvédcCilo a cena odvodu je nizkd (Xilinx XC3S1500 dnes stoji okolo
80 $). Naklady na okolni podpiirné obvody jsou také nizsi, protoze je mozné vétSinu funkci
senzoru vykonat v jediném obvodu FPGA. Tento aspekt vede i k moznosti rozsahlejSich
modifikaci, které se provedou jen programové.

Pti ptedloZeni téchto navrhii zadavatelské firmé byla zvolena pravé treti varianta
s obvodem FPGA.



3. Popis hardware
3.1 Vyvojova deska

Pro vyvoj senzoru mi vedouci prace poskytl vyvojovou desku RC10 od firmy
Celoxica [2]. Tato deska byla vhodnym prostfedkem k seznameni se s programovanim
FPGA typu Spartan3 a vyvoji aplikace popsané v zadani prace. Deska obsahuje vSechny
potfebné komponenty, jak je vidét na blokovém schématu na Obr. 3. Pro mou aplikaci jsem
vyuzil samoziejmé obvod FPGA (kap. 3.5), dale port RS232 (kap. 3.4) a pfevodnik VGA
(kap. 3.3). V bakalarské praci byla pouzita i kamera osazena na tomto piipravku. Pro
diplomovou praci vsak byla pouzita kamera jiného typu od stejného vyrobce (kap. 3.2).
Tento krok umozni v budoucnu zaménit vyvojovy piipravek za vlastni desku s obvodem
FPGA bez nutnosti uprav ovladace kamery.

UJSB 2.0 Slave Port

CMOS uP Contraller
Gamera
Connector

Piezo sounder -

7 Segment Displays BB Xilln){ Spa!‘t&n 3 ?SE': -
35150014 PRES Gsmaps PRl

LEDs | w8

Sterec Audio Out
£ 1 bit DACs

RS232 x 1

PS/2 Keyboard

L EEE]
LLll
L

B way mini-jaystick

P5/2 Mouse

Obrazek 3: Blokové schéma desky RC10

Deska je osazena krystalem o frekvenci 48 MHz, coz je i1 zékladni pracovni frekvence pro
obvod FPGA. Dale je osazena tlacitkem Reset, kterym se konfigurace FPGA vymaze,
a USB port, ktery mlize poskytovat ¢asti desky napajeni a pres ktery se prendsi na desku
RC10 konfiguraéni *.bit soubor, kterym se provadi nastaveni hradel v obvodu FPGA.
Z divodu pouziti jiné kamery s vy$Sim napdjecim napétim bylo napajeni desky provedeno
externim stabilizovanym 5V zdrojem a nikoli jen USB kabelem.



3.2 Kamera

Pro diplomovou praci byl pouzit samostatny kamerovy modul [3] se snimacim
CMOS ¢ipem typu OV7620 od firmy OmniVision [4]. OV7620 je barevny snimaci ¢ip pro
obrazkové ¢&i video kamery. Cip obsahuje obrazové pole o velikosti 640 x 480 bodti (VGA)
adva 10 bitové A/D pievodniky, schopné zpracovat 30 obrazka v plném rozliSeni za
sekundu. Patentovana senzorova technologie pouziva pokrocilé algoritmy k odstranéni
stalého vzorkovaciho Sumu (FPN), k potlaceni rozmazani obrazu a k vyznamnému snizeni
chybovosti snimani. Ridici registry dovoluji flexibilni kontrolu ¢asovéni, polarity a operaci
Cipu, ktery umoznuje uzivateli velkou svobodu v navrhu produktu. Zakladni technické
parametry kamery popisuje tabulka Tab.2. Komunikace s kamerou probiha ptes sbérnici
SCCB (Serial Camera Control Bus) [5], jejiz fyzicka vrstva i protokol jsou velmi podobné
znamé sbérnici 11C.

Array Element{VGA) 640x480
(QVGA) (320x240)
Pixel Size 7.6um x 7.6um
Image Area 4.86mm x 3.64mm
Max Frames/Sec Up to 60 FPS for QVGA
Electronics Exposure Up to 648:1 (for selected FPS)
Scan Mode Progressive or Interlace
Gamma Correction 128 Curve Settings
Min. lllumination OV7620 <25 lux @ 1.4
(3000K) OVT120 <05 lux @ 1.4
S/N Ratio > 48 dB
(AGC off, Gamma=1)
FPN = 0.03% Ve=
Dark Current <1 9nA/em”
Dynamic Range =72dB
Power Supply SVDCt 5%
Power Requirements < 120mA Active
= 10uA Standby
Package 48 pin LCC

Tabulka 2: Technické parametry kamerového cipu

3.2.1 Sbérnice SCCB

Firma OmniVision méa definovanou tii dratovou komunikaci pro fizeni vétSiny
svych kamer. V redukovaném stavu pinti na pouzdru kamery se vyuziva jen dvoudratové
spojeni (Obr. 4), jejiz fyzickd vrstva i protokol jsou velmi podobné zndmé sbérnici IIC.
Podrobny popis komunikace jsem jiz uvedl v bakalaiské praci [6].

Sl0_C

Master Device Slave Device

_SIo D

Obrazek 4: Dvoudratové zapojeni sbérnice SCCB
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3.3 VGA vystup

Prevodnik je pfimo napojen na obvod FPGA [2]. Obsahuje tfi kandly pro tii
zakladni barvy rezimu RGB (Cervena Zelena Modr4). Kazdy kanal pouziva k pfevodu na
analogovy signal 7bitova slova. Cislicové analogovy pievod je proveden tak, Ze na kazdy
ze sedmi bitii kazdého slova je pfipojen rezistor. Pokud je ptislusny bit ve slové na logické
urovni 1, pak je pfes rezistor privedeno do spolecného uzlu pro kazdou barvu piislusné
napéti. To odpovida vaze bitu a tedy 1 hodnoté odporu rezistoru. Vystup dale obsahuje dva
signdly na fddkovou a snimkovou synchronizaci monitoru.

3.4 RS232 port

Tento komunikacni kanal je realizovan programovym blokem v obvodu FPGA. Na
desce je pak pro pievod napétovych urovni mezi LVTTL a RS232 osazen obvod
ICL3222ECA od firmy Intersil [7]. Ten je s FPGA spojen signaly TransmitData,
RecieveData a fidicimi signaly 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
patii do rodiny typu Spartan3, kterd se vyznacuje 90 nm osmivrstvou kovovou technologii
a velkym vykonem s taktovaci frekvenci pfes 300 MHz. Dle vyrobce je urcena také pro
zpracovani video signdlli. Obvod osazeny na desce patii do zdkladni skupiny rodiny
Spartan3 a je typu XC3S1500. Pouzdro obvodu o rozmérech 19 x 19 mm obsahuje
1,5 milionu systémovych hradel. Velka ¢ast z nich je spojena do tzv. konfigurovatelnych
logickych blokti (Cofigurable Logic Blocks — CLBs), kterych je celkem 3328. Ty obsahuji
programovatelné kombinacni obvody Look Up Table — LUT, kde kazdé kombinaci
vstupnich dat odpovida logicka informace L/H na vystupu podobné jako u paméti ROM.
Dale jsou v CLB obsazeny klopné obvody. Propojeni mezi jednotlivymi cleny CLB
zajistuji programovatelné multiplexery. CLB se sdruzuji do matic — poli. Dalsi cast
systémovych hradel tvoii Block RAM o celkové kapacité 576 kbit a 487 uzivatelskych
vstupl/vystupd.

Pro programovani tohoto obvodu je mozné vyuzit n€kolik jazykd. Mezi vysoké
programovaci jazyky patii napiiklad Agility HandelC, coz je jazyk C upraveny pro
paralelni programovani. Deska RC10 podporuje pouZiti tohoto jazyka vlastni ovladaci
knihovnou, s jejiz pomoci se pak daji jednotlivé periferie pfimo ovladat hotovymi makry
VHDL, pouzivany v Evropé. Abych splnil podminku zadéani, tykajici se nizkych
vyvojovych nékladi, zvolil jsem pracngjsi variantu pouziti jazyku VHDL, protoze nastroj
a vyvojove prostiedi jsou volné dostupné.



4. Popis vyvojovych prostredi a software

Tato kapitola obsahuje kratké popisy pouzitych programovych vyvojovych
prosttedkit a jazyka VHDL. Dale pak popisy pouZitych pievzatych konstrukci
mikrokontroléru a maker pro ovladani UART komunikacniho kanélu.

4.1 Prostredi ISE a jazyk VHDL

Vyvojové prostredi WebPack Xilinx Integrated Software Environment (ISE) 8.2 [8]
je voln€ dostupny néstroj na praci s obvody FPGA firmy Xilinx v jazyce VHDL [9], [10].
Jazyk VHDL jsem zvolil, protoZe je standardn¢ vyuzivan v Evropé€ na rozdil od jazyku
Verilog, pouzivaném piedevsim v USA. ISE je slozeno z nékolika ¢asti a mnoha funkci, jez
je mozné vidét ve schématickém znazornéni na Obr. 5. Editor slouzi k psani kddu a fazeni
blokti programu do hierarchické struktury. Tyto zdrojové kody je pak mozné syntetizovat
dohromady pomoci syntézniho procesu. Ten zkontroluje syntaxi zdrojového kodu
a prevede text programu do podoby fyzickych hardwarovych bloki a hradel. Tuto fyzickou
podobu kodu je pak mozné prohlizet v grafickém prohlize¢i. Druhym stupném je mapovaci
proces, ktery rozmist'uje fyzické bloky z ptedchoziho ptekladu na pfesné adresovana hradla
obvodu FPGA v zavislosti na zadaném typu obvodu. Vysledek tohoto prekladu je model,
ktery si Ize také prohlédnout v grafickém prohlize¢i. Tam miizeme vidét, kde ptesné budou
bloky uvnitt obvodu umistény. Posledni proces pak vytvoii z modelu konfiguracni soubor
* bit, kterym se pies specialni program a port USB pienese na desku RC10 a nasledné se
jim nakonfiguruji hradla v obvodu na poZadované funkce.

‘ Dasign Design Verification
Entry *

l Behavicral
) Simulation

Design *
Synthesis
Functional
Simulation
Design Static Timing
Implamentation Analysis |
Back Timing
t _{ Annotation __""| Simulation

Xilinx Device In-Circuit
Programming Verification |

Obrazek 5: Grafické znazornéni funkci v prostiedi ISE

Pti programovani obvodi FPGA v jazyce VHDL je tfeba si uvédomit velmi dulezity
rozdil mezi pravé timto jazykem a jazyky pro klasické procesory, resp. jazyky pro
sekvencni programovani. Pfi pouzivani jazyka sekvencniho programovani jsou ptikazy
popisovany instrukce a jejich data v potadi, ve kterém se maji postupné vykonat. Cely
program pak tvoii piesny sled ptikazl, které jsou hardwarem vykonany. Jazyk VHDL je
vSak deskripcni (popisovy) jazyk. Zde je tfeba na kod pohlizet jako na obvodové schéma
s popisem logickych funkci jednotlivych komponent. Programovy blok popsany piislusSnym
poctem ftadkt tak neni vykonan sekvencéné tadek po tadku, ale timto popisem jsou



nakonfigurovdna hradla, kterd danou funkci vykonavaji stidle. Vyhody paralelniho
programovani v obvodech FPGA jsou zfejmé z nasledujiciho ptikladu vykresleni
histogramu uvedeném v tabulce 3. Ptiklad je uveden v pseudokddu pro snazsi porozuméni.

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 1f;
citacPixelu = citacPixelu + 1;
adresaRAM = adresaRAM + 1;
else
videoData = cerna;
end 1if;
end 1if;
end 1if;

end process;

Tabulka 3: Ukazka programového bloku popsaného pseudokodem jazyka VHDL

Vysledkem ukazkového kodu je histogram s 320 sloupci bilé barvy a odpovidajici
vysky na ¢erném pozadi. Kdyz je ale sloupec v histogramu vyznacny, je obarven v celé své
vySce pfislusnou barvou. Pokud se jednd o nejvyssi sloupec histogramu, je vybarven
zelenou barvou. Pokud mé sloupec polovi¢ni vySku maximalniho sloupce, je vybarven
modfe. Pokud je vypoctend hodnota prahu snimku rovna cislu sloupce v histogramu
a potazmo adrese sloupce v paméti RAM, je sloupec vybarven cervené.

Cely proces se pak provede 320krat béhem vykresleni jednoho fadku. Vyhoda je
zietelna az pti vypoctu frekvence signalu Synchronizacnich hodin pro proces. Ten je v mé
aplikaci 6 MHz, coz je dostate¢nd rychlost pro vykresleni obrdzku s rozméry 320 x 240
pixell do plochy 640 x 480 pixelt odpovidajici VGA normé.

Pokud by byl proces implementovan do procesoru se sekvencnim zpracovanim
instrukci, byla by pozadovana minimaln¢ sedmkrat vyssi rychlost procesoru. Tato rychlost
42 MHz by vsak byla mozZna jen pokud by byl proces napsan ve strojovém kodu, kde kazda
instrukce trva jeden hodinovy takt. Vyssi programovaci jazyky vSak vétSinou vyzaduji vice
hodinovych taktli na vykonani jedné instrukce, takze jejich pouziti by bylo podminéno
dal§im zrychlenim taktu procesoru.



Déle je si tfeba uvédomit, ze tento proces je jen zlomkem celé aplikace. Za
piedpokladu nahrazeni obvodu FPGA sekven¢nim procesorem, odhaduji jeho potiebnou
rychlost minimaln€ na 1,5 GHz, coz by byla tficetkrat vyssi rychlost néz je nyni pouzita
v obvodu FPGA.

4.2 Prostredi ModelSim

Program ModelSim Xilinx Edition III ver. 6.1e od spolecnosti Mentor Graphics je
voln¢ dostupny simulator chovani napsaného VHDL kodu. Tento simulacni program
zpracoval zdrojové kody VHDL jazyka dohromady se specialnim souborem, vytvoifenym
také v ISE, kterym si uZivatel definuje signdly na vstupech. Vysledkem simulace je grafické
znazornéni chovani a reakce modelu FPGA na vstupni signaly. Tyto simulace slouzi
k ladéni programl na pocitaci a neni tak tfeba zkouSet je piimo na hardwaru, kde né€kdy
neni chovani aplikace diky jeji rychlosti pozorovatelné. V mé aplikaci jsem simuloval
témet vSechny casti kodu.

Tento nastroj je velmi vhodny pro ladéni mensich celkii. Pii ladéni vétSich celk

vvvvvv

4.3 Mikrokontrolér PicoBlaze3

Mikrokontrolér PicoBlaze3 [11] je kompaktni osmibitové RISC mikrokontrolérové
jadro, optimalizované pro FPGA rodiny Spartan3. PicoBlaze3 je optimalizovan na vykon
a velikost tak, ze zabird jen okolo 1% pouzitého Spartanu XC3S1500. V typickém pouZiti
zabird mikrokontrolér jesté jednu blokovou RAM, do niz je mozné uloZit program o délce
az 1024 instrukci, ktery je automaticky nacten béhem konfigurace FPGA. Rychlost
mikrokontroléru je v této aplikaci 24 milionu instrukci za sekundu (MIPS). Vnitini
uspotadani PicoBlazu3 je vidét na Obr. 6. Mikrokontrolér obsahuje jednoduchou
aritmetickologickou jednotku pro dva operandy, 16 jednobytovych registri, 64 bytovou
pamét’ a vstupni a vystupni port s az 256 adresami. Mikrokontrolér také podporuje funkci
pferuSeni.

- = ! - . - "y
T =
= T
=
| 1th1;_9 Ll 85 °G 3% 64-Byte )—- PORT_ID >
nstruction =
e — O = Scratchpad BAM
PROM e =1 P
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Carry
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INTERRUPT 16 Byte-Wide Registers | *
Enable 0 | =1 [ =2 [ =2 Operand 1 SLU
—\ 54 =5 s6 57
IN_PORT 38 29 A sB -
—/ sC sD sE sF Py
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Operand 2

Obrazek 6: Blokové schéma vnitiniho usporadani mikrokotroléru PicoBlaze
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Vyhodou mikrokontroléru je, ze je napsan v jazyce VHDL a je tedy mozné si jej
upravit dle vlastnich potieb.

Psani programu pro mikrokontrolér je mozné v jakémkoli textovém editoru.
Souboru s kodem je pak tfeba nastavit pfiponu na *.psm a tento soubor je nasledné¢ mozné
prelozit pomoci piekladace KCPSM3.EXE. Vysledkem piekladu je n€kolik soubort a vypis
o uspésnosti piekladu. Hlavnim souborem je soubor, jehoz obsahem je konfigurace blokové
paméti obvodu FPGA v jazyce VHDL. Ten se nasledné ptidd do projektu v prostiedi ISE
na presn¢ definovaném misté. Pro ladéni a zkouSeni programu pro PicoBlaze3 slouZzi
nastroj pBlaze IDE od spole¢nosti Mediatronix. Tento nastroj umoziuje ladit program
klasickym zptisobem sekvencniho programovani. Program je mozné krokovat, sledovat
obsahy registrii a paméti a program kdykoli pozastavit.

4.4 UART moduly

Pro komunikaci ptes sériovou linku jsou voln¢ dostupné moduly s UART vysilacem
a piijimacem, vytvotrené jako periferie pro PicoBlaze3 Kenem Chapmanem [12]. Blokové
schéma vysilace s FIFO zasobnikem spolu s fidicimi signély je mozné vidét na Obr. 7.

en 16 x baud
bbfifo 16x8 kcuart tx
data_in data in data out data in serial out serial_out
write_buffer write data present send_character
L—] read full L en 16 x baud Tx_complete | —
reset_buffer reset half full —1 clk
— clk —‘
buffer full
buffer half full
clk

Obrazek 7: Blokové schéma makra UART vysilace

Modul je zde ve vyznamu programového bloku ve vlastnim souboru, ktery se
ovladd pres nékolik fidicich signalti. V manudlu jsou moduly popisovany jako makra
optimalizovand pro FPGA Xilinx, zejména pro rodiny Spartan3 a Virtex. Makra
nepouzivaji signaly fidici tok dat v kanéle (signaly RTS a CTS). Kazd¢ makro je slozeno
z vysilace ¢i pfijimace a First In First Out (FIFO) zasobniku na zpravy o obsahu 16 byte.
Makra potiebuji ke své ¢innosti pfipojeni na signdl s pracovnimi hodinami, zde 48 MHz,
ana signal shodinami, které jsou vyuzity ke vzorkovani sériové linky. Nastavenim
frekvence tohoto signalu se uréi vysilaci ¢i pfijimaci rychlost maker. Maximalni
komunikacni frekvence muze byt az 1/16 frekvence pracovnich hodin, coz v tomto piipadé
je 3 Mbit/s. Tento hodinovy signal je tfeba vytvafet mimo makra. Parametry rdmce
komunika¢niho protokolu jsou jeden start bit, slova délky 8 bitl (pienos je sériovy a prvni
je posilan nejvyssi bit (MSB)), zadna parita a jeden stop bit. Vyhodou je, Ze neni tieba tento
problém znovu vymyslet a navic tato makra jsou optimalizovana a zabiraji minimalni pocet
CLB.
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S. Navrh a popis vyhodnocovaciho algoritmu

Pied samotnym psanim VHDL koédu pro obvod FPGA bylo nutné nalézt vhodné
metody pro detekci objekti v obraze, vybrat nékolik nejlepSich a zkusit jejich implementaci
v MATLABu. Vystupem metody mély byt, dle zadani, udaje o velikosti plochy obrazu,
kterou zabiraji objekty necistot v poméru ku velikosti obrazu. Dale ¢iselné udaje o poctu
a velikostech téchto objektl, piipadné i prumérna velikost objekt.

Nasledné bylo tfeba vybrat jednu z implementovanych metod na zaklad¢ kvality
detekce a moZnosti implementace do obvodu FPGA. Piesnost kvality detekce a robustnost
nebyly jesté stanoveny, protoze nebyly zkuSenosti s redlnym modelem a snimky. Neslo tak
pfesné specifikovat pojem objekt v obraze a kvalita detekce. Pro tcely testovani a vybér
metod byly proto pouZity obrazy s moznosti vizudlniho vyhodnoceni kvality detekce.

Zde uvadim jen strucny popis metod a jejich vysledkti. Podrobnégji je uveden
v zaveéreéné zprave Individudlniho projektu [13].

5.1  Popis objektti a snimané scény

Pro vybér vhodnych metod je nejprve tieba popsat v jaké situaci bude senzor zakalu
pouzivan, resp. jakou scénu bude snimat a vyhodnocovat. Scéna sniméani bude
pravdépodobné vodopad (z technologickych ditvodil), jehoz Sitka bude fadové vétsi nez
jeho tloustka. Teoreticky by tak mél byt vodorovny fez vodopadem tenky a Siroky
obdélnik, jehoz Sirsi strana bude kolmo sniména kamerou.

Vodopad bude podsvicen elektrickym zdrojem svétla, které bude prosvécovat proud
vody tak, aby snimac¢ obrazu byl dostate¢n¢ vybuzen a v obraze byly pak znatelné tmavé
objekty necistot na svétlém pozadi.

Necistoty pak budou piedev§im fasy a vlotky bakteridlniho odpadu. Rasy maji
relativné staly valcovity tvar s primérem 2 az 5 mm a vySkou maximalné¢ 2 mm. Vlocky
bakterialniho odpadu jsou pak vlastné shluky nezivé biohmoty, takZze nemaji pravidelny
tvar ani velikost. Aktudlni velikost a hustota shluku je déna koncentraci rozpusténého
polymerniho flokulantu, coz je chemikalie zajiStujici pravé vlockovani (polymerovani)
biohmoty. Obecné pro pfedstavu jsou vlocky fidké koule s velikosti fasy a vétsi. Podobnou
konzistenci a usporadani maji vlocky sné¢hové ¢i prachové.

Predbézné pozadavky na senzor pak jsou nasledujici - méfit Cistotu vody
a poskytnout zpétnou vazbu davkovaci polymerniho flokulantu. Senzor by tedy mél byt
schopen urcit stupen zneciSténi vody na zaklad¢ porovnani obrazovych ploch pozadi
a objekt. Druhym hlavnim vystupnim udajem by mél byt stupeii polymerace necistot, tedy
zda je v obraze mnoho malych necistot ¢i ne€istoty velké o malém poctu. Prioritu piesnosti
ma zatim vSak udaj prvni, tedy stupen zneciSténi vzorku. Ten ma vyuziti 1 pfi méfeni
vystupni vody Cistici technologie. Vystupni voda podléha ptisné kontrole, avSak zatim neni

vvvvv
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5.2  Piehled detekénich metod poctu a velikosti objekti v obraze

5.2.1 Manuélni a semimanudlni metoda

Toto feSeni je zalozeno na kvalitnim uzivatelském prostiedi a odbornosti obsluhy.
Detekce je pak provadéna v obraze samotnym uzivatelem. V manudlnim rezimu musi
uzivatel oznacit ru¢n¢ hranice vSech objektl v obraze. V semimanudlnim rezimu by
uzivatel jen oznacil objekty a software by jiz sam urc€il jeho hranice. Vysledkem by byl
pocet objektt a graf velikosti jednotlivych objektt.

Vyhody: Z hlediska implementace softwaru je vyhodou jednoduchost, resp. absence
rozpoznavaci metody objektd. Tato funkce je pfesunuta na uzivatele. Pfesnost hlavné
v poctu nalezenych objekt by byla velmi vysoka. Je to déno relativné vysokou inteligenci
uzivatele a jeho vysokou schopnosti uceni se.

Nevyhody: Toto feSeni je t€éméet nemozné uplatnit v automatizovaném provozu, kdy
se scéna velmi rychle méni a rychlost méfeni by byla o nékolik fadli mensi nez rychlost
zmén scény. Reseni by prinaselo vysokou kvalitu, aviak nedostateénou kvantitu vyslednych
dat. Realizace tohoto feSeni by nebyla slucitelna se zaddnim diplomové préce.

5.2.2 Morfologicka segmentace

Morfologicky pfistup znamend, Ze objekty v obraze jsou interpretovany. Pojem
segmentace znamend nalezeni objektll v obraze se znamou interpretaci. To znamena, Ze je
tteba znamy objekt nalézt, definovat jeho tvar co nejpiesnéji a urcit o jaky objekt se jedna.
Tomu se d4 rozumét tak, Ze napiiklad vtomto piipadé hleddm objekty, které maji
charakteristicky tvar fasy, resp. tvar valce s primérem 5 mm a vySkou 2 mm.

Tato metoda je slozena ze dvou hlavnich krokli. Prvnim je rozmisténi znacek
objektli a druhym transformace rekonstruujici objekt ze znacky. Rozmisténi znacek je
mozné provadét poloautomaticky uzivatelem jako v pifedchozi metod€, nebo automaticky
nemorfologickym postupem. Vysledkem této metody je obraz, vnémzZ jsou objekty
relativné presné charakterizovany vyznacenim svého obvodu. Metoda dokaze oznacit dva
castecné se prekryvajici objekty jako dva riizné objekty, i kdyZ jinym metodam by se mohly
jevit jako jeden vétsi objekt nepravidelného tvaru.

Zakladem urceni velikosti je pak metoda postupné eroze, kdy je v koneéném poctu
krokii obraz zpracovan a objekty jsou vzdy zmenSeny po celém obvodu o definovanou
tlouStku. Pokud je tedy objektem kruh, jeho primér se v kazdém kroku zmensi az zbude
jen jeden posledni pixel jako znacka objektu. Pokud se dva kruhy ¢aste¢né prekryvaji, musi
dojit v kone¢ném poctu krokt k tomu, ze se z jednoho objektu stanou dva.

Z téchto postupnych krokt jsou ukladany informace o objektech, které dosly do faze
posledniho pixelu a v jakém kroku to bylo. Z poctu krokt a tlouStky zmenSeni v jednom
kroku se da zpétné fici jak velky tento objekt byl. Jednotlivé kroky se pak daji interpretovat
jako vrstevnicova mapa.

Vyhody: Vysoké presnost urceni velikosti objektli v obraze. Velmi presné rozliSeni
prekryvajicich se objekti. Moznost zobrazeni prub¢hu detekce pomoci vrstevnicové mapy.

Nevyhody: Nevyhodou je, jako u ptfedeslého ptistupu poloautomatického znaceni

objektli, potfeba uzivatelskych zéasahii a tim pomalost vyhodnocovani obrazu. Metoda je
velmi pfesna v rozliSovani piekryvajicich se objektt, ale tato vlastnost je siln¢ zavisla na
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prvnim kroku metody, a to je oznaceni objektli. Navic necistoty typu vlocky se daji jen
tézko popsat tak, aby byly snadno interpretovatelné. Dal$i nevyhodou je pomalost, protoze
cely obraz je nutné zpracovat cely, a to v mnoha krocich. Jejich pocet je pak zavisly na
velikosti necistot v obraze.

5.2.3 Detekce pomoci barev

Tato metoda je urcena pro detekci a rozliSovani objektl v obraze pomoci jejich
charakteristickych barev. Pfedpokladem je tedy barevny snima¢ obrazu. Tato metoda
pracuje podobné jako Sedotonové metody, ale nad jednotlivymi jasovymi slozkami zvIast’.
Tento pfistup by mohl byt vhodny pro detekci tas, jejichz hrany jsou ostré, tvar relativné
staly a barva jasn¢ zelend. Vlocky jsou vSak neforemné a netvoii souvisly povrch objektu
s jednim odstinem barvy.

Vyhody: Kvalitni detekce objektl s celistvym povrchem jedné barvy. Implementace
Sedotonovych algoritmi, které jsou jednodussi nez celobarevné.

Nevyhody: Jak jiz bylo popsano vySe, problémem by byly vlocky, resp. jejich
necelistvost a nekonstantni barevnost. Navic mize u objektd s celistvym povrchem
dochazet k odleskiim svétla, které ma za nasledek, ze se barva na snimané ploSe objektu
také jevi jako nekonstantni.

5.2.4 Detekce pomoci prahovani a barveni objekt

Tato metoda je nemorfologicka, takze aplikace ,nevi“, co detekuje. Princip je
zaloZzen na filtracich, prahovéani obrazu a nasledném secCteni objektli v obraze. Metoda
nejprve oddeli pozadi obrazu od objektii pomoci filtri a prahovani, coz je princip, kdy je
kontrast pozadi aobjektu zvySen na maximum. Tim vznikne dvoubarevny (vétSinou
cernobily) obraz. Soucet ¢ernych a bilych ploch je pak roven velikosti celého obrazu.
Jednotlivé segmentované objekty je pak mozné znovu obarvit barvami a pak urcit pocet
objektl a jejich velikosti.

Vyhody: Neni tfeba interpretovat obraz, coz zjednoduSuje algoritmus. Neni tieba
znackovat objekty, coz umoziuje automaticky béh algoritmu bez zasahd uzivatele. Metoda
je robustni a ¢asova naro¢nost detekce neni zavisla na velikosti a poctu objekti v obraze.
Vstupni obraz nemusi byt barevny, coz zvétSuje mnozinu moznych pouzitelnych snimacu
obrazu.

Nevyhody: Tato metoda neumi rozeznat dva piekryvajici se objekty a urci je jako
jeden objekt. Pokud bude v obraze mnoho objektl a soucet velikosti jejich ploch bude vétsi
nez plocha pozadi, mize dojit k chybnému uréeni pozadi, protoze pfistup je
nemorfologicky.

5.2.5 Granulometrie

Granulometrie je metoda, jejiz princip se da pfirovnat postupnému prosivani sity,
jejichz oka se postupné zvétsuji. Obraz je v krocich postupné zpracovavan otevienimi
strukturnich elementll (zvétSovani ok sita). V redlu pracuje algoritmus s postupnym
vepisovanim maximalnich ¢tverct. Vysledkem je distribuéni kiivka, ktera vyznacuje
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velikosti objektl. Granulometrie umoznuje odvodit informaci o velikosti objekti bez
nutnosti je predem najit, tedy bez nutnosti pfedchozi segmentace obrazu.

Vyhody: Neni tieba segmentovat obraz a neni ani tfeba objekty interpretovat. Pro
vytvoreni vychoziho obrazu také neni tfeba barevny snimac¢ obrazu.

Nevyhody: Prosivani je tfeba provadét v n€kolika neparalelizovatelnych krocich
nad celym obrazem, zcehoz vyplyva Casova narocnost. Velkym problémem je pak
pozadavek na Gistotu Gernobilého vstupniho obrazu. Cistota je zde uvedena ve smyslu
nezasumenosti objektdl pixely barvy pozadi, protoze i jeden pixel barvy pozadi ve stfedu
velkého objektu naprosto znehodnoti urc¢eni velikosti tohoto objektu. Tento jev povazuji za
nerobustnost.

5.3  Vybér vhodné metody

Pro pokusy s implementaci metod v Matlabu jsem vybiral metody podle jejich
moznosti vyuziti v diplomové préci.

Prvni manualni metoda je nevyhovujici v potiebé zasahl uzivatele, coz neumoziuje
automaticky rezim provozu. Proto nebyla prvni metoda vybrana pro zkouseni.

Morfologickd segmentace je metoda vhodnd spiSe pro pomalé a velmi presné
detekce. Navic je tieba obraz interpretovat, a to vyzaduje bud’ zasah uzivatele, nebo slozité
nemorfologické metody. Metoda nebyla vybrana pro zkousSeni.

Tieti navrzena metoda detekce pomoci barev objektli je zavisla na typu snimace
obrazu. Spolehliva detekce by byla mozna jen u fas, ale ne u vlocek, takze také neni vhodna
pro ucel vyuziti v senzoru a nebyla vybrana pro zkousSeni.

Metoda zaloZena na prahovani obrazu a obarveni objektli neni zavisld na snimaci
obrazu a je robustni. Neni nutnd interpretace obrazu, takze by bylo snaz§i detekovat
i vlocky. Metoda byla vybrana pro zkusebni implementaci v MATLABu.

Granulometrickd metoda se svym principem a popisem zdala jako nejvhodné;jsi,
a proto byla také zvolena pro zkouseni.

5.4  Porovnani vysledku jednotlivych metod

Pro testovani byly pouzity hotové skripty z Matlabu, aby byla vylouc¢ena chybovost
vlastni implementace. Skripty jsou uvedeny jako toolboxovd dema zaméfena na Image
processing [15].

Prvni zkouSena metoda byla druhd vybrand metoda (granulometrickd). ZkouSena
byla na obrazu nasvicenych snéhovych vlocek (obr.8). Hned v prvnim kroku byl zvysen
kontrast obrazu. Nasledn¢ byla provedena detekce objektli pomoci metody analogické
s prosivanim kamentl s postupné se zvétSujicimi se oky sita. Zkraceny kod je uveden
v tabulce 4. N¢ckolik krokli prosivani je zobrazeno na obrazcich 9 a 10. Vysledny graf
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vypovida o poctu pixeli, které byly prosety sitem o urcité velikosti ok. Z derivace tohoto
prabéhu (obr. 11), resp. z minim této derivace Ize zjistit, jaka velikost vlocek prevlada.

Vo A MATLAB granulometrie (kéd prevzat z MATLAB DEMO)
//nac¢teni obrazu Obr.S8
I = imread('snowflakes.png');

//maximalizace intenzity kontrastu

clahel adapthisteqg (I, "NumTiles', [10 101);

claheTI imadjust (clahel) ;
//22 krokt otev¥eni sita a proseti obrazu
for counter = 0:22
remain = imopen (clahel, strel('disk', counter));
intensity area(counter + 1) = sum(remain(:));

end

//zobrazeni pribéhu poltu prosetych pixelu
//v zavislosti na stupni otevreni sita

figure,plot (intensity area, 'm - *'), grid on;
//derivace predchoziho prub&hu
intensity area prime= diff (intensity area);

//distribudni kfivka velikosti vlodek Obr.1l1l

plot (intensity area prime, 'm - *'), grid on;

Tabulka 4: Ukazka kodu granulometrické metody v prostredi MATLAB

Obrazek 8: Obraz snéhovych viocek

Obrazek 9: Vysledek otevreni sitem velikosti 1
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Obrazek 10: Vysledek otevieni sitem velikosti 6

« 10° Granulometry (Size Distribution) of Snowflakes

Sum of pixelvalues in snowflakes as a function of radius

radius of snowflakes (pixels)

Obrazek 11: Histogram poctu prosetych pixeli na velikosti viocek

Vysledek metody je lehce prekvapivy v tom, ze nebylo zjisténo, kolik objektl je obsazeno
v obraze, i kdyz to pfedstava o prosivani kamenti evokuje. Vysledkem je totiz jen pocet
pixell prosetych v jednotlivych krocich. Tento vysledek tedy nefikd nic o kvantité objekti,
coz je pro ucely vyuziti v senzoru nedostatecné.

Druha metoda na zkousSeni je pak metoda barveni a je zde prezentovana na obraze
rozsypané ryze (obr. 12a). V prvnim kroku je provedena detekce pozadi, které je v druhém
kroku z obrazu odecteno (Tab. 5). Nasledné¢ je obrazu zvySen kontrast a je provedeno
prahovani, tedy pievod obrazu do c¢ernobilé¢ podoby. Nasledné je pouzita funkce obarveni
objektli v obraze (obr. 12b) a funkce jejich spocteni. Pak je vypoctena statistika velikosti
objekttli a je zobrazen histogram této statistiky [15].

Vysledek metody byl velmi optimisticky, protoZe piesné urcil pocet objektl
v obraze 1 jejich velikosti, 1 kdyZ ma pozadi pivodniho obrazu mirné vétsi svétlost v horni
poloviné obrazu. Z tohoto diivodu je tato metoda nejlepsi ze vSech vySe popsanych a byla
pouzita pro dalsi testovani.
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Obrdazek 12a: Piivodni obraz ryzZe na Obrdazek 12b: Obarveny obraz
koberci s nalezenymi objekty

[ [ xRk Rk MATLAB barveni (kéd prevzat z MATLAB DEMO)
//nacteni obrazu Obr. 12a
I = imread('rice.png');
//vyrovnadni barevnosti (jasu) pozadi
background = imopen(I,strel('disk',15));
//odecteni vyrovnaného pozadi od obrazu
I2

I - background;
//zvy$eni kontrastu

I3 = imadjust(I2);

//prahovani obrazu
level = graythresh(I3);
bw = im2bw (I3, level);
//odstrané&ni Sumu pozadi

bw

bwareaopen (bw, 50);

//nalezeni celistvych objektd v obraze

cc bwconncomp (bw, 4);
//obarveni obrazu pseudobarvami
RGB label = label2rgb(labeled, @spring, 'c', 'shuffle');
//vykresleni obarveného obrazu Obr. 12b

imshow (RGB_ label);

Tabulka 5: Ukazka kodu metody barveni v prostredi MATLAB
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Dalsi testovani metody bylo provedeno se zaméifenim na robustnost metody.
Vytvoril jsem specidlni testovaci obraz (obr. 13a), v némZ jsou objekty rtznych tvara
a velikosti rozdéleny pro piehlednost do vodorovnych past. V kazdém pasu je pak vyssi
stupent zaSuméni objektu pixely barvy pozadi, coz by mélo charakterizovat objekty vlocek.
Vysledek detekce je pak na obrazku 13b. Je vidét, Ze metoda je relativné robustni na
hornich tfech pasech objektli. Ty maji jeSte¢ velmi dobfe znatelny tvar a jen malo naruSené
linie ohraniceni. Na vice zaSuménych objektech v poslednich dvou pruzich jiz nebyla
metoda pfesnd a ur¢ila v ném vice objektl, nez jich tam ve skute€nosti je. Z tohoto diivodu
jsem se rozhodl upravit pravé tuto metodu a zvysit tak jeji robustnost pro ucely senzoru.

L R
.
Obrazek 13a: Testovaci obrazek na Obrazek 13b: Vysledek detekce na
robustnost detekovani testovacim obrazu

Béhem tuprav algoritmu jsem si vSak uvédomil, Ze metoda je sice vhodna pro tcely
senzoru, ale pouzit¢ matlabovské funkce maji uzavieny zkompilovany kod, takze ptima
konverze téchto funkci do jazyka VHDL, urceného pro obvody FPGA, nebude moZna. Tato
okolnost mé tedy vedla k implementaci vlastniho algoritmu s obdobnym principem jako je
ve vySe popsaném matlabovském demu.

5.5  Vlastni metoda barveni objektu

Obraz je v této metodé zpracovavan nasledujicim postupem. Nejprve je preveden do
Sedotonové podoby, pokud je original barevny. Nasledné je spocten histogram obrazu a je
automaticky ur€en prah pro prahovani obrazu. Prahovanim pak vznikne Cernobily obraz,
ktery je pomoci filtru zbaven Sumu. Obraz je pak postupné zpracovan fadek po tadku
a jednotlivé objekty, které maji zpocCatku Cernou barvu, jsou obarveny. Kazdy objekt je
obarven jinou barvou. Podle poctu pouzitych barev je snadno urcitelny pocet objektt
v obraze. Kazda barva pak byla pouzita na urCity pocet pixeld, z cehoz se d4 piimo urcit
velikost kazdého jednotlivého objektu. Demonstracni vysledek a jeho porovnani
s vysledkem ptedeslé metody jsou na obrazku 14. Pro srovnani kvality detekce s predeslou
metodou byl zvolen obrazek stejné rozsypané ryze. Predchozi popis metody je uveden
v tabulce 6 popisem v pseudokddu.
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J//***%xx%  pseudokod pro detekci objektu v obraze

//naéteni obrdzku z paméti
Image = imageRead (testovaciObrazek.bmp) ;

//prevedeni barev do stupni sSedi
ImageGray = 0,2*Image (red)+0, 6*Image (green) +0, 2*Image (blue) ;

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

//stuperi Sedi kazdého pixelu

//zaadresuje prislusnou polozZku

//v poli a inkrementuje ji

for i = 1:ImageGray.sirka
for j = 1l:ImageGray.vyska
histPole[ImageGray[i,]j]] = histPole[ImageGray[i,]J]]+1;
end;
end;

//polozka s maximdlni hodnotou
integer maxValue = max(histoPole,1);
//adresa polozZky s max. hodnotou
integer adrMaxValue = max (histoPole,?2);
//nalezeni adresy poloZky s polovidéni
//hodnotou maximdlni hodnoty
for i = 1:256
if histoPole[i] >= maxValue/2 then
adrMaxPulValue = 1i;
break;
end;
end;
//vypocet prahu pomoci adres
integer pom = adrMaxValue - adrMaxPulValue;
integer prah = adrMaxPulValue - pom;
//vlastni prahovdni obrazu
for i = 1:ImageGray.sirka
for j = 1l:ImageGray.vyska
if ImageGrayl[i,j] > prah then

ImageBW([i,j] = 0; //svétlé objekty na cCerné
else
ImageBW([i,j] = 255; //tmavé pozadi na bilé
end;
end;
end;
//pokud Cerny pixel ma ve svém okoli
//nejvice tri bilé pixely, tak bude
for cyklus = 1:2 //zadernén = 2 cykly filtrace
for i = 1l:ImageBW.sirka
for j = 1l:ImageBW.vyska
soucet = sum(ImageBW[i-1,j-1, i+1,3+1]1); //3x3pix
if soucet < 255*3+1 then
ImageBW[i,j] = 0;
end;
end;
end;
end;

Tabulka 6: Pseudokodem popsany viastni algoritmus vyhodnoceni obrazu (cast 1)
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//pole pro hodnoty pixelu
//vyhodnocovaci oblasti

oblastPole = integer[5];

//definice pixeld v okoli akt. pixelu

okoli[i-1,3-1; 4i-1,3; 1i-1,3+1; i-1,3+2; 1i,3-1):

//prehledové pole pro az 300 objekti

barvyPole = integer[300];

//proménné aktudlni a posledni barvy

integer aktBarva;
integer naposledyPouzitaBarva = 0;

//Citad Cernych pixeld v obraze

integer pocetCernychPix = 0;

for

//obarveni &ernych objektu
i = 1l:ImageBW.sirka
for j = 1l:ImageBW.vyska
if ImageBW[i,j] == 0 then //pokud je pixel Cerny
for ok = 1:5 //prozkoumej jeho okoli
if ImageBW[okoli] > 0 then
oblastPole[ok] = ImageBW[okolil];
else
oblastPole[ok] = 255;
end; //uloZeni barev okolnich pix
end;
//vyber barvu z okoli s nejnizsSim Cislem
integer nejstarsiBarva = min (oblastPole);
//obarveni aktudlniho &erného pixelu
if nejstarsiBarva = 255 then //novy objekt
naposledyPouzitaBarva =
naposledyPouzitaBarva +1;
ImageBW[i,]j] = naposledyPouzitaBarva;
aktBarva = naposledyPouzitaBarva;
else //jiZz Cdstecné obarveny objekt
ImageBW([i,Jj] = nejstarsiBarva;
aktBarva = nejstarsiBarva;
end;
//adresovdni prehledového pole objektu
barvyPolel[aktBarva] = barvyPolel[aktBarva] + 1;
pocetCernychPix = pocetCernychPix + 1;

end;
end;
end;
//vypis vysledkld algotirmu
display (“Znecisteni obrazu je: [%]”7);

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 ¢islo: ”);
display( max( barvyPole, 1 ); //hodnota maximdlni poloZky
display( max( barvyPole,2 ); //adresa maximdlni polozZky

Tabulka 6. Pseudokodem popsany viastni algoritmus vyhodnoceni obrazu (cast 2)
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Vysledky vlastniho algoritmu jsou velmi blizké vysledku pivodni matlabovské
implementace. Hlavni rozdily jsou pfedevsim v rozsahu detekce. Vlastni algoritmus neni
schopen detekovat objekty v tésné blizkosti okraje obrazu. Slepa oblast ma vSak tloustku
jen 4 pixely na tfech strandch obrazu a 10 pixeld na pravé strané¢ obrazu. Druhym
nedostatkem je hor$i schopnost rozliSovat dotykajici se objekty. Dvé€ zrna ryze v dolni ¢asti
obrazu pak vykazuji vétsi chybu prahovani.
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Obrazek 14a: Vysledek viastniho algoritmu  Obrazek 14b: Vysledek predesié metody
Vysledky ciselné a statistické jsou vSak témét shodné. Pocet objektli v obraze byl
puvodnim algoritmem stanoven na 101 a vlastni algoritmus jich naSel 98. Primérna
velikost zrn dle piivodniho algoritmu je 175 pixelt a podle vlastniho algoritmu 165 pixeld.
Tato chyba je zplisobena z ¢asti sleposti algoritmu pfi okraji obrazu.
Hlavni pfednosti vlastniho algoritmu se vSak projevily pii detekci objektl
v testovacim obraze. Vlastni algoritmus byl doplnén o jednoduchy filtr, ktery vSak velmi

zvysil robustnost detekce, jak je mozné vidét na obrdzku 15 i s porovnanim vysledku
z ptredchozi metody.
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Obrazek 15a: Vysledek viastni metody Obrazek 15b: Vysledek predeslé metody
detekce s filtrem
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Vysledek detekee je vyhovujici, protoZe vétsina objekti byla obarvena jen jednou
barvou. Ciselné vysledky v poCtu objekta jsou nasledujici - v obraze je 45 objektd, pokud
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1ty siln€¢ narusené pocitdme jako jeden objekt. Spravna primérna velikost nenarusenych
objektli neni znama.

Piivodni algoritmus jich vSak naSel 524 a ur€il jejich primérnou velikost 24 pixelt.
Vlastni algoritmus bez pouziti filtru nasel 79 objektl, coz je fadove lepsi vysledek, a jejich
primérnou velikost stanovil na 148 pixeld. Pfi pouziti filtru bylo nalezeno jiz jen
59 objekti a primérna velikost byla stanovena na 270 pixeli.

Vyse popsané vysledky spolu s vysledky testovani algoritmu na realnych
snimcich [13] jsou dostacujici pro ucely senzoru. Algoritmus byl implementovan pouze
pomoci elementarnich piikazi, takze jeho konverze do jazyka VHDL byla mozna. Navic je
algoritmus postaven tak, ze se jednotlivé kroky daji paralelizovat a k detekci neni tieba
uchovavat cely obrazek v paméti. Tyto vlastnosti umoziuji nékolikrat zvySit rychlost
detekce pii pouziti paralelismu obvodu FPGA.

6. Rozbor synchronizace ¢asovani kamery a monitoru

Dle pozadavkl zaddni mélo byt mozné piipojit k senzoru i monitor jako zobrazovac
video dat (Obr. 1). Pfipojeni monitoru je dulezité jak pro ladéni celé aplikace, kalibraci
senzoru, tak 1 pro moZznost poskytnuti obrazu uzivateli senzoru, resp. obsluze technologie,
ve které bude senzor nasazen a vyuzivan.

Dle technického popisu kamery z Tab. 2 je mozné vycist, Ze je schopna poskytovat
data v nékolika rozmérovych rezimech. Pravé pii volbé rezimu bylo zapotfebi zvazit
nékolik aspekti. Hlavnim aspektem byl rozmér obrazu. Obraz o rozmérech VGA, tedy
640 x 480 obrazovych bodu (pixelil), nabizi 30 snimkii za sekundu. Protoze je tento format
velmi bézné¢ pouzivan a je podporovan CRT monitory, zvolil jsem plvodné tento
format [14].

Obrazovy format VGA je definovan rozméry 640 x 480 obrazovych bodi na
snimek. Pokud kamera koéduje obrazové body do formatu RGB 565, tak je kazdy bod
popsan jednim 16bitovym slovem, jak je jiZ popsano vySe. Dohromady mé tedy jeden
snimek velikost 640 x 480 = 307200 obrazovych bodii. Pti uloZeni tohoto snimku by bylo
tedy potfeba 4,915 Mbiti. Obvod FPGA ma vSak pamét o celkové kapacité¢ 576 kbitd.
Z toho vyplyva, Ze nelze ulozit ani jeden cely snimek. Proto tedy nelze realizovat
mechanismus, ktery funguje v grafickych kartach pocitacti. Tam je obraz uloZen v paméti
a periodicky vyc¢itan do monitoru. UloZeny obraz je pak mozné kdykoli zménit.

Ulozit cely snimek v obvodu tedy neslo a externi rychld pamét’ na desce RC10 neni
k dispozici. Proto je tfeba obrazova data z kamery vycitat a ihned je bez skladovani posilat
do monitoru. Tento problém vSak narazi na casovani monitoru.

Zakladem CRT monitoru je trojité elektronové de€lo, které se periodicky zamétuje
na kazdy bod na stinitku. Proudem elektronti nabije energii odpovidajici jasu ptislusného
bodu a jeho tfi barev luminofor v tomto bod¢. Luminofor od tohoto okamziku zac¢ne diky
dodané energii vyzatrovat svétlo slozen¢ ze tii zakladnich barev, odpovidajicich barevnému
modelu RGB. Energie v luminoforu se méni na svétlo relativné rychle, a proto je tieba na
kazdy bod posvitit znovu a dobit tak jeho energii. Pokud se energie luminoforu dodava
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s malou frekvenci opakovani, dochazi ke zhasnuti bodu na stinitku. Tento jev zapficinuje
nepiijemné blikdni obrazu na monitoru. Proto se nedoporucuje obnovovat energii kazdého
bodu na monitoru mén¢ jak 50krat za sekundu.

Tento diivod znemoziuje posilat data z kamery piimo do monitoru, protoze kamera
umi obraz o velikosti VGA poskytnout jen 30krat za sekundu. Z této Givahy tedy vyplyva,
7e je potfeba mit stejnou snimkovou frekvenci jak na kamete, tak na monitoru. Toto feSeni
nabizi obrazovy rezim QVGA o rozmérech obrazu 320 x 240 obrazovych bodid. Tento
obraz umi kamera poskytnout v pozadované frekvenci 60 snimkl za sekundu. Grafické
znazornéni ¢asovani kamery pii tomto rezimu je zobrazeno na Obr. 16.

Z diagramu na Obr. 16 Ize spocitat, ze vycteni jednoho obrazového fadku z kamery
trva po dobu tyne = 66,66 us. To je vSak Cas, po ktery presné trvd vykresleni dvou tadka
obrazu na monitoru. Pfi pfimém propojeni kamery a monitoru se ukézalo, Ze je toto feSeni
nerealné, protoze obraz byl slozen ze dvou vzajemné prolozenych snimki. Kazdy snimek
odpovidal geometrické poloviné snimku kamery a tudiZ vznikal v obraze tzv. ,,duch®.
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Obrazek 16: Casovani kamery v rezimu QVGA

Nakonec jsem dosel k nasledujicimu funkénimu feSeni. Je tieba zachovat stejnou
snimkovou frekvenci jak u kamery, tak u monitoru, a to 60 snimkii za sekundu, aby
obrazova data obvodem FPGA jen protékala. Porovnanim obou reziml vyjde najevo, Ze
snimek v rezimu VGA ma ctyfikrat vice obrazovych bodi nez snimek v rezimu QVGA.
Proto je tfeba snimek z kamery roztdhnout, ¢ehoz se dosdhne ¢tyfnasobnym zobrazenim
jednoho obrazového bodu z kamery. Aby obraz neztratil smysl, nelze jeden bod z kamery
zobrazit Ctyfikrat za sebou v jednom ftadku. Protoze je obrazovy bod z kamery tvaru
Ctverce, je tfeba tento tvar zachovat a zobrazovat bod z kamery vjednom fadku na

monitoru jen dvakrat za sebou a cely fadek pak zobrazit také dvakrat po sobé€. Graficky je
tento mechanismus znazornén na Obr. 17.

Tento predpoklad je tieba jesté zvazit po strance Casovani. Jak jiz bylo napsano
vyse, trva vycteni jednoho obrazového fadku z kamery stejné dlouho jako vykresleni dvou
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fadkti obrazu na monitoru. To naznacuje, Ze je mozné stihat zdvojovani fadkd a tedy
1 roztazeni obrazu ve sméru svislém. Aby byl dodrzen piedpoklad ¢tyfndsobného zobrazeni
kazdého bodu z kamery, jak ukazuje Obr. 17, je tieba roztdhnout obraz i ve sméru
vodorovném. Toho se dosdhne zobrazenim kazdého bodu v kazdém ftadku dvakrat za
sebou. Problém vSak nastava, pokud si pfedstavime vzijemné Casové prubchy a poméry
rychlosti. Sice 1ze stihnout vSe dle porovnani fadkové frekvence, ale je tfeba mit po celou
dobu 66,66 us k dispozici neménna spravna data, kterd se budou vykreslovat na monitoru.
Toho se d4 dosédhnout ulozenim jednoho tadku do paméti v obvodu FPGA. Pokud tedy
vezmu jednu BRAM o rozméru 16 x 640 bitli, mohu do ni ulozit jeden cely zdvojeny fadek
obrazovych bodl z kamery tak, ze kazdy ulozim dvakrat za sebou. Tuto pamét’ pak dvakrat
prectu a zobrazim na monitoru. Tim je vyfeseno i roztazeni obrazu QVGA na obraz VGA.

... DDkamera
I

monitor
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EEER oo
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Obrazek 17: Mechanismus roztazeni obrazu

Reseni pomoci jedné BRAM by viak nefungovalo, protoze by dochazelo
k prepisovani dat v paméti béhem jejiho vycitdni. To je sice proveditelné, protoze je
pouzita dvoubrdnova BRAM, ale siln€ by to poskodilo smysl obrazu. Z tohoto diivodu jsem
pouzil paméti dvé. Vyhodou je pak paralelni béh procesli, protoZze je mozné¢ do jedné
z paméti zapisovat a zaroven z druhé data Cist se Ctyinasobnou frekvenci, nez se kterou
probihd zépis (Obr. 18). Takze po dobu ukladani dat do prvni paméti, coz trvd onéch
66,66 us, je druhd pamét’ dvakrat prectena a data jsou zobrazena na monitoru. Po ulozeni
dat do prvni paméti se funkce paméti prohodi a data, ktera byla pravé ulozena do prvni
pameéti, zacnou byt ¢tena a zobrazovana na monitoru. Do paméti druhé se zacnou soucasné
ukladat nova data z kamery. Tento proces probiha po dobu zobrazovani jednoho celého
snimku. S kazdym novym snimkem se tento proces opakuje od zacatku. Z popisu je jisté
jasné, ze prvni vycCitani paméti je odstartovano az po jejim prvnim naplnéni daty, takze
vznika skluz mezi skuteCnym casem precteni obrazového bodu v kamete a jeho zobrazenim
na monitoru. Skluz je pfesné 66,66 us, coZ je v této aplikaci zanedbatelné.

ukladani Fadku RAM | yygitani radku
320 pixeld x 6MHz / 640 pixeld x 24MHz

RAM

Obrazek 18: Schématické zapojeni dvou stiidajicich se blokovych RAM
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7. Koncepce aplikace

Zadani prace jsem si rozdélil do neékolika funkénich ¢asti, které se 1épe tvori a ladi
samostatn¢. Jsou to ¢asti nazvané dle jejich funkei:

* pfipojit kameru k mikrokontroléru PicoBlaze3,

* nacitat obrazova data z kamery,

* zobrazit vyCtena data na monitoru,

e pievést obrazova data pomoci prahu z jasového osmibitového na jednobitovy popis
* upravit objekty v obraze, resp. jejich celistvost

» zjistit velikost a pocet objektll v obraze

* komunikace mezi PC a aplikaci pomoci sbérnice RS232.

Po prostudovani vSech dostupnych materidlli a zvaZzeni moznych detailli a navrhli jsem
dosel ke koncepci aplikace, jejiz graficka podoba je na Obr. 19.
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Obrazek 19: Blokové schéma aplikace
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Z pracovniho zadani vyplynulo, Ze budu muset pouZit jeden mikrokontrolér
PicoBlaze3, ktery bude komunikovat piimo skamerou. Protoze zpracovavd data
sekven¢nim zplisobem, coz by mohlo pozdéji vyvolavat Casové kritické problémy, urcil
jsem tento mikrokontrolér jen pro fidici komunikaci s kamerou pomoci SCCB a obrazova
data jsem nechal zpracovavat pfimo modulem ve VHDL. Tento blok obsahujici PicoBlaze3
spolu s podptirnymi funkcemi psanymi ve VHDL jsem nazval jako blok CAMERA.

Jako hlavni fidici prvek aplikace jsem zvolil také PicoBlaze3, protoze pocitdm
s moznym dalS§im vyvojem. Pfi pouziti tohoto feSeni zlstava zapojeni mikrokontroléru do
aplikace stejné a vyménuje se jen VHDL soubor s programem mikrokontroléru. Toto feSeni
jsem zvolil iz divodu, Ze zde neni potieba fesit Casove kritické tkoly a tedy 24 MIPS je
dostacujici, azdavodu snadnéjSiho ladéni kodu v sekvencnim prostiedi. Tento
mikrokontrolér spolu s podpiirnymi funkcemi jsem nazval blok HLAVNI.

Hierarchické uspofadani jsem zvolil tak, ze PicoBlaze3 HLAVNI pracuje v rezimu
master a PicoBlaze3 CAMERA je v rezimu slave. Znamena to, ze blok CAMERA nemiize
zaCit sdm vysilat a musi jen odpovidat na ptikazy od HLAVNL

Problém s komunikaci pfes sériovou linku RS232 jsem na doporuceni vedouciho
prace vytesil pouzitim hotovych voln¢ dostupnych blokii. Jednd se o UART Transmitter
and Reciever Macros (kap. 4.4). Je to par hotovych programovych blokl, popsanych
v samostatnych souborech jazykem VHDL. Kazdé makro je slozeno z jednoduchého
vysilace ¢i ptijimace a FIFO zasobniku.

Obrazova data z kamery piedzpracovava jesté¢ blok CAMERA, avSak jiz ne
v mikrokontroléru, ale jen podpirnym procesem. Ten sklada obrazova data do jednotného
formatu 16 bitového slova, odpovidajiciho popisu jednoho obrazového bodu (pixelu)
v Sedotonové barevné paleté, a generuje pfislusny hodinovy signdl, ktery urcuje platnost
jednotlivych pixeli.

Pro zobrazeni obrazovych dat na monitoru slouzi blok nazvany blok VGA. Zde jsou
data pfijata z bloku VideoMUX ulozena do mezipaméti (kap. 6) predtim, nez jsou odeslana
do VGA pievodniku a monitoru spolu se zde generovanymi synchroniza¢nimi signaly.

Blok VideoMUX je jen programova konstrukce pro pfepinani toku video dat.
Ptepinani miZe byt nezavisle provadéno z PC fidicimi znaky, nebo inkrementalnim
pfepinanim pomoci dvou poloh joysticku osazeném na desce RC10.

Video data z bloku kamera jsou pak postupné upravovdna v jednotlivych
nasledujicich blocich. Nejprve jsou pievedena do cernobilé barevné Skaly blokem
Prahovani. Ten navic poskytuje o tomto procesu histogram. Nasledn¢ je tento Cernobily
obraz upravovan pixelovymi filtry, aby byla zvySena celistvost objektli v obraze. Filtraci
provadi dva identické bloky Zacerneni3x3 a Cerneni3x3 a blok Cerneni3x5, pouZzivajici
jinou metodu nez predeslé dva bloky.

Nakonec je obraz pteveden do barvené palety blokem Barveni. Ten i spocita objekty
v obraze, jejich velikost a zneCisténi snimku. Vyslednad statistickd data jsou piredana
mikrokontroléru v bloku CAMERA a ten je miiZze odesilat pfes blok HLAVNI a makra
UART do PC.
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8. Rozbor jednotlivych blokii programu

Popisy blokt, které jiz byly implementovany v bakalaiské praci, jsou podrobné
uvedeny praveé tam [6]. Zde je uveden jen zkraceny popis a pfipadné zmény provedené pro
ucely diplomové prace.

Popis nové implementovanych blokt je zde uveden podrobnéji. Kompletni blokové
schéma je pak v Ptiloze C.

8.1  Blok TOP_propojeni

Tento blok je na nejvyS$im hierarchickém stupni vSech blokt ve struktufe kodu.
Jeho funkci je propojit nize popsané bloky dohromady a prifadit vstuptim a vystuptim
aplikace konkrétni piny obvodu FPGA. Tento blok obsahuje pouze jeden proces
VideoMUX, takZe neni povaZovan za vykonny. Proces VideoMUX pracuje, jak jiz
napovida jeho nazev, jako ptfepina¢ zdroje obrazovych dat a synchronizaénich signalii. Na
vystupu procesu je vzdy blok VGA (kap. 8.5). Vstupem jsou pak vSechny programové
bloky, které pracuji s obrazem a vysledek jejich ¢innosti je mozné zobrazit na monitoru.
Prepinani zdroje dat je pak mozné nezavisle bud’ pomoci joysticku osazeném na RC10
nebo pomoci fidicich znakl ptes sériovou linku. Polohy pro pfepinani joystickem jsou
nahoru a doli. Zpomalenym c¢itatem se inkrementuje ¢i dekrementuje ¢islo zdroje dat.
Format fidicich zprav je pak ve formatu dvou znakti. Prvnim je velké pismeno Z, jako zdroj
dat, a druhym znakem je pak pfimo ASCII ¢islice zdroje dat. Podrobnéji je ovladani
aplikace po sériové lince uvedeno v kapitole 9.

8.2  Blok HLAVNI

Tento blok je uréen kitizeni celé aplikace, a proto je na nejvysSim misté
hierarchické struktury vsech vykonnych blokt. Je zde prvotné zpracovavana komunikace
z PC, kniz jsou vyuzivany piimo podfizené¢ a ovladané¢ bloky UART. DalSim piimo
podiizenym blokem je blok CAMERA, ktery slouzi ke komunikaci s kamerou a k fizeni
blokii zpracovavajicich obrazova data (Obr. 20).

Tento blok byl jiz implementovan béhem bakaléaiské prace dle koncepce, které se
stidle drzim. Z tohoto divodu nebyly v tomto bloku provadény zaddné zmény. Pouze byl
roz$ifen program pro mikrokontrolér, ktery je obsahem vnitini blokové RAM paméti.

8.3  Blok UART

Tento blok je slozen jen z UART maker (kap. 4.4). Makra jsou pln€ synchronni na
zékladni frekvenci FPGA, tedy na frekvenci 48 MHz. Tento blok je fizen vyhradné blokem
HLAVNI (Obr. 20). Ten fidi obé makra a kontroluje i tok zprav.

Upravy tohoto bloku nebylo tieba provadét, protoze plné vyhovél pozadavka
diplomové prace. Jedinym problém je pfenosova kapacita kandlu, kterd je naprosto
nedostacujici pro prenos realtime video obrazu do PC. Pro tento Gcel bude v budoucnu
nutné implementovat jiny typ komunika¢niho kanalu. Pro fizeni a ovladani aplikace je vSak
dostatecny. Pro pienos statistickych dat je pak vyuzita nejvy$§i mozna komunikacni
rychlost 115200 baud.
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Obrazek 20: Propojeni bloku Hlavni a blokit UART

8.4  Blok CAMERA

Druhym blokem, ktery obsahuje mikrokontrolér PicoBlaze3, je blok CAMERA.
Tento blok je urCen k ovladani kamery a fizeni procesu zpracovani obrazovych dat.
Zakladem bloku je mikrokontrolér PicoBlaze3, ktery tvofi stejné jako v bloku HLAVNI
dvouslozkovou ¢ast nazvanou Procesor. Tyto dvé sloZky jsou samotny mikrokontrolér
a blokova RAM s programem (Obr. 21).

Ovladani kamery, jejiz zékladni popis je uveden v kapitole 3.2, a jejiho chovani
pomoci fidicich registri probiha dle firemniho standardu vyrobce kamery a déle pomoci
pfimych fidicich signali. Komunikacni protokol (kap. 3.2.1, [5], [6]) je nazvan SCCB
(Serial Camera Control Bus).

Ptimé signdly k fizeni kamery jsou signal s hodinovym taktem, ktery je pfejat pro
vnitini chod kamery. DalSim je signal RESET s aktivni urovni v logické hodnot¢ 1 a dale
signal PowerDown umoznujici uvést kameru do spiciho rezimu (Standby mode).

Kamera je v této aplikaci nastavena do obrazového rezimu QVGA (320 x 240
obrazovych bodi) s opakovaci frekvenci 60 obrazl za sekundu. Barevny model dat je YUV
8 bitd, kde je zvIast prenasena jasova slozka obrazu kandlem Y a zvlast dopliikova data
o barve kandly U a V. Z téchto dat 1ze rekonstruovat plné barevny model RGB. K tomuto
kroku jsem vsak nepfistoupil a vyuzil jsem pouze informace jasové slozky, kterd je pro
nasledné zpracovani obrazu zasadni. Z tohoto diivodu je obraz z kamery zobrazovan na
monitoru pouze v Sedotonové paleté.
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Obrazek 21: Zapojeni bloku CAMERA v aplikaci

Pfijata osmibitovad informace o jasu pfislusného pixelu je prevedena do formatu
RGB565 pro kazdou barvu stejnym dilem. Tak vznikl jiZ zminény Sedotonovy obraz.
Pfevod je zde nutny z divodu standardizace formatu dat pro moznost zobrazit je na
monitoru. Tato data pak jsou vstupem do VideoMUXu.

V bloku je generovan taktovaci signal pro kameru. Ten ma hodnotu 24 MHz
a v kamefe je délen na synchronizaci obrazu. Tyto synchronizac¢ni signély jsou aplikaci
pfijimany a zpracovavany. Signal z kamery VSYNC je v tomto bloku zpozdén pftiblizné
0 10 obrazovych tadki. To je z divodu vétsi casové mezery mezi poslednim pfijatym
pixelem a obrazovou synchronizaci. Nasledujici bloky totiz pracuji s ¢asovym zpozdénim
obrazovych dat. Aby mohl byt v celé¢ aplikaci jeden obrazovy synchroniza¢ni signal
a vSechny bloky stihly zpracovat sva data, bylo nutné provést toto zpozdéni.

8.5 Blok VGA

Blok VGA slouZi k zobrazeni obrazovych dat pfijimanych z bloku CAMERA na
monitoru. Tento blok neobsahuje mikrokontrolér, protoze se zde data zpracovavaji pii
frekvencich 24 MHz, coz by nestihal. Tento blok je pfimo fizen z bloku CAMERA,
resp. z PC. Ridicimi signaly jsou signaly MonitorOFF pro ukondeni zobrazeni dat na
monitoru a signal MonitorON k jejich zobrazeni na monitoru. K bloku jsou pfipojeny dalsi
dva pomocné bloky. Kazdy z nich obsahuje jednu blokovou pamét BRAM (Obr. 22). Tyto
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paméti se stale stiidaji ve svych funkcich. Pokud se do prvni BRAM uklad4 obrazovy
radek, je z druhé paméti dvakrat vycten predesly obrazovy fadek a odeslan do monitoru.
Timto principem je dosazeno roztazeni obrazu QVGA na velikost VGA (kap. 6) a priblizit
se tak standardu VESA [14] urcujicimu parametry frekvenci signalli pro fizeni monitoru.
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Obrazek 22: Zapojeni bloku VGA v aplikaci

Standard VESA vSak neni dodrzen zcela pfesné. To je zplisobeno nevhodnou
frekvenci zékladni frekvence obvodu FPGA, ktera je 48 MHz, a hlavné synchronizaci
kamery. Kamera byla plivodné taktovana krystalem s frekvenci 27 MHz a jeji
synchronizacni model je uren pro televizni obrazovky. Ty maji celkové rozliSeni
858 x 525 pixell na rozdil od pocitacovych monitori s celkovym rozliSenim 800 x 500
pixeli. V mé aplikaci jsem pouzil taktovani kamery 24 MHz a zobrazovaci pocitatovy
monitor. Tento konflikt synchronizaci ma za nésledek zmenseni obrazu na monitoru a déle
nemoznost pouzit jakykoli typ monitoru. Nové moderni analogové, digitdlni i LCD
monitory nejsou schopny podfidit se nepfesné synchronizaci a nezobrazuji pozadovany
obraz. Proto je mozné pouzit jen staré analogové monitory, které je mozné synchronizovat
1mirn¢ nestandardnimi frekvencemi. Tento fakt vSak neni omezenim pro spravné
vyhodnoceni dat nebo dokonce pro spravny béh celé aplikace. Zobrazeni na monitoru je
urceno jen pro vyvojovy a ladici proces. Pi1 nasazeni aplikace v praxi bude cely obraz
prenasen rychlym komunika¢nim kanalem do PC.
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8.6  Blok PRAHOVANI

Tento blok je konzumentem obrazovych jasovych dat z kamery, resp. z predesiého
bloku CAMERA (Obr.23). Zde se uskutecniuje prevod obrazovych dat z formatu jasového,
ktery je v této aplikaci prezentovan osmibitovymi hodnotami, na format ¢ernobily, popsany
pouze jednobitovou hodnotou. Obraz je tak pteveden z 256 stupiiii Sedi na ¢ernobily pouze
s hodnotami ¢erna a bila, resp 0 a 1. Tento pfevod je nutny pro potieby nasledujicich bloka
a vyhodny z hlediska komprese obrazovych dat a Gspoie operacnich prostredkd.

Plvodni metoda prahovani, ktera byla navrZena a implementovéna, byla zaloZena na
vypocteni prahové hodnoty z jednoho celého snimku. Tato hodnota pak byla pouzita
k prahovani nésledujiciho snimku, kdy uz byl zaroven pocitan prah pro nasledujici snimek.
Tato metoda, kdy byla pro cely obraz pouzita pouze jedna hodnota prahu, vedla
k nerobustnosti. Problém spocival ve nestejnomérnosti odstinu pozadi snimané scény.
Navic se béhem ladéni aplikace ukazalo, ze problém miize nastat i pfi vadé ¢i znecisténi
optické soustavy kamery. Toto zneciSténi pravdépodobné nastalo v mém piipad¢€, protoze
obraz z kamery ma vzdy horni levy roh tmavsi nez zbylé tii rohy obrazu. Pfi pokusech se
zménami osvétleni pozadi scény jsem doSel k zavéru, ze algoritmus by mél byt proti
takovéto situaci robustni. Proto jsem aplikoval novou metodu prahovani, ktera je zalozena
na principu detekovani zmény intenzit dvou nasledujicich pixelt.
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Obrazek 23: Zapojeni bloku PRAHOVANI v aplikaci

Prahovani se provadi na neustalém toku obrazovych dat. Pfichozi pixel, resp. jeho
jasova hodnota, je porovnana s piredchozim pixelem. Pokud je rozdil jejich intenzit vétsi
nez stanovena hranice, tak je detekovan piechod objekt — pozadi, ¢i naopak
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pozadi — objekt. Hranice urcujici dostatecny rozdil jasi dvou po sobé€ jdoucich pixela byl
experimentalné stanoven a jeho hodnota je pevné dana. V budoucnu vsak bude proménna
a bude jednim z kalibra¢nich parametrt.

Tento zpiisob prahovéni je velmi podobny algoritmiim hledajicim hrany v obraze.
Zmé&na prahovaciho algoritmu se pozitivné projevila v kvalité detekce senzoru. Pii pouZiti
nové metody byly siln€ eliminovany problémy s nestejnou barevnosti pozadi obrazu a navic
se zvysila rozliSovaci schopnost detekce 1 na velmi drobné objekty o velikosti v fadech
jednotek pixelt.

Piedesla metoda vypoctu prahu z celého snimku byla v aplikaci zachovéana z divodu
pozd¢jsiho vyuZiti pfi kontrole Cistoty senzoru. Kontrola by méla zabranit neustalému
pomalému zanaseni optické soustavy a tim vzniku a nartstani chyby v detekci. Kontrola by
mela pfi piekroceni urcitého limitu vyvolat udalost, ktera by ptfiméla obsluhu technologie
k vyCisténi prislusné casti senzoru Ci jeho rekalibraci. Navic jsem zachoval moZnost
vykresleni histogramu snimku, protoze jeho vypovidaci hodnota je velmi vysokd a mize
pomoci k rychlejsi kalibraci kamery.

Pro zji$téni hodnoty prahu, dle plivodni metody, je vyuzit jasovy histogram, ktery
udava sumy pixeld se stejnymi hodnotami jasu v jednom snimku. Histogram je ukladan do
blokové paméti RAM. Kazdy vstupni pixel ma, jak jiz bylo uvedeno vySe, osmibitovou
hodnotu a tedy jednu z 256 hodnot. Tato hodnota jasu je vyuzita k adresovani blokové
RAM. V paméti na piislusné adrese je pak kazdym pixelem inkrementovana ulozena
hodnota. Vysledkem zpracovani vSech pixeld ve snimku je pak histogram jasu v obraze
(Obr. 24). Béhem snimkové synchronizace prezentované hodnotou signadlu VSYNC =1 je
z histogramu vypoctena prahova funkce.

Pro tento cel byla pouzita blokova pamét’ s rozmérem 512 x 32. Pocet vSech adres
je pak rozdélen na dvé poloviny. Kazda polovina obsahuje pravé 256 adres, takze je mozné
v kazdé poloviné nezéavisle ukladat hodnoty histogramu jednoho snimku.

Protoze cely snimek ma rozméry 320 x 240 pixeld, je pocet vSech pixeli mozné
reprezentovat 17 bitovym ¢islem, takZe hloubka paméti 32 biti je naprosto dostate¢na.

Pamét’ je tedy rozdélena na dvé poloviny. Jedna polovina je pouzivana k ukladani
hodnot pravé aktualniho snimku a druhd polovina je naopak pouzivéana jako staticky zdroj
dat pro vykresleni histogramu na monitoru. Pfi synchroniza¢nim pulzu VSYNC si vzdy obé&
poloviny paméti své funkce vyméni. Timto zplisobem je mozné vyuZit pouze jednu
blokovou pamét’ a zarovein ukladat nova data aktudlniho snimku a vykreslovat na monitor
histogram minulého snimku.

Samotné ukladani dat aktualniho snimku vyZaduje rychlou metodu. Je potieba
nejprve novou jasovou hodnotou zaadresovat pfislusnou buiiku blokové paméti a piecist
jeji hodnotu. Nasledné je tfeba tuto hodnotu inkrementovat a znovu uloZzit na piivodni
adresu. Ulozeni jednoho pixelu tak vyzaduje 4 rychlé kroky. Protoze je vSak frekvence
obrazovych dat 6 MHz a frekvence FPGA je 48 MHz, Ize stihnout provést béhem doby
trvani jednoho pixelu az 8 rychlych krokii.
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Obrazek 24: Priklad jasového histogramu naméreného pri testovani senzoru

Zobrazovéani histogramu na monitoru je pak vzdy provadéno pomoci dat z té
poloviny blokové paméti, kterd praveé neni pouzivana k ukladani dat z aktualniho snimku.
Ptislusny proces s taktem 6 MHz ¢te z paméti data tak, ze béhem kazdé aktivni trovné
signdlu HREF, ktery oznacuje platné data jednoho obrazového tadku, precte celou polovinu
paméti pravé jednou. Adresa do paméti tak vlastné urcuje cislo pixelu v jenom fadku
v obraze. Protoze adres do poloviny blokové paméti je jen 256 a fadkl v obraze musi byt
320, jsou chybégjici data nahrazena nulovymi hodnotami, coZ znamend, Ze vysledny
histogram na monitoru je nalevo i napravo ohrani¢en ¢ernymi okraji.

V kazdém obrazovém tadku (HREF) je tedy kazda pamétova bunka zaadresovana
pravé jednou. Hodnota ulozena na této adrese je porovndna s ¢islem pravé vykreslovaného
fadku (v tomto procesu reprezentovano cislem HREFového cyklu). Pokud je ulozena
hodnota mensi nez ¢islo fadku neni pixel rozsvicen, ale pokud je hodnota vyss§i nebo rovna
¢islu aktualniho fadku je pixel rozsvicen. Timto zptisobem je tedy na monitoru vykreslen
sloupcovy histogram s 256 sloupci odpovidajicimi pfislusSnym hodnotdm jasu ve snimku.
Protoze je uloZzend hodnota v blokové paméti maximélné sedmnéctibitovd (maximalni
hodnota je pak dana poctem pixelli v jednom snimku, a to je 76800) a na monitoru je
mozné zobrazit jen 240 bodi, coz je maximalni pocet fadki, je nutné data z paméti prevést
pomoci méfitka na vhodné hodnoty. Pomoci nékolika pokusii s nastavenim méftitka osy Y
jsem zvolil jako nejvhodnéjs$i pomér 1:4.

8.7  Blok ZACERNENI3x3

Blok Zacerneni3x3 (Obr. 25) je blok, jehoz funkci je zcelit objekty. Pokud se
podivame na obraz na monitoru, ktery je vysledkem bloku Prahovani, mizeme vidét jisté
chyby v celistvosti objektt. Pfikladem je zobrazena vlocka, ktera ma tvar plného kruhu, ale
nekteré pixely v objektu maji barvu pozadi (ilustrativné obr. 13a str. 19). V praxi to je
cerny kruh s bilymi teckami ¢i plochami uvnitf. Tyto chyby mohou vznikat uz
nehomogenitou snimaného objektu, s ¢imz se musi pocitat, protoze jednim z typu
snimanych objektii budou i kalové vlocky podobné vlockam snéhovym. Béhem prahovani
obrazu se pak tyto nehomogenity projevi, resp. zvyrazni.
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Obrazek 25: Zapojeni bloku ZACERNENI3x3 v aplikaci

Blok Zacerneni3x3 ma za tkol zajistit homogenitu objektl. To znamena zameénit
bilé pixely uvnitf objektl za cerné pixely. Tento kol 1ze provést dvéma principy ptistupu.
Prvni zplsob je velmi sofistikovany a spo€iva v rozpoznani objektll v obraze a nasledné
korekci. Tento zplsob je vSak slozity, protoze vyZaduje pouzit metod morfologické
segmentace na celém obraze. Druhy zplsob je naopak jednodussi, rychlejsi a podporuje
pixelstreamovou filozofii projektu, coz je pozadavkem této aplikace. Tento zplsob je
nemorfologicky a je zaloZen na filtraci obrazu pomoci informace o okolnich pixelech prave
filtrovaného pixelu.

Konkrétné v této aplikaci jsem zvolil filtraci jednotlivych pixelt pomoci hodnot
pixelll v jeho nejbliz§im okoli (obr. 26). Nejbliz§im okolim jsou zde povazovany pixely,
které s pravé zpracovavanym pixelem sousedi hranou. Jsou to dohromady 4 pixely a to po
jednom nahote, vpravo, dole a vlevo. Pro kazdy pixel je sectena jeho hodnota s hodnotami
jeho ctyt sousedi. Maximalni hodnota souctu je 5. To je v situaci, Ze vSechny tyto pixely
jsou pozadim. Naopak minimalni soucet je 0, kdyZz jsou vSechny pixely objektem.
Zajimavé§jsi jsou vysledky mezi maximem a minimem. Pak se rozhoduje, zda zpracovavany
pixel bude zacernén, nebo mu bude ponechdna stdvajici hodnota. Toto rozhodnuti je
realizovano pevné nastavenou nerovnosti. Pokud je tedy soucet mensi nez 3, je pixel
zacernén. To znamena, ze v péti vyhodnocovanych pixelech musi byt aspon 3 ¢erné pixely.

Tento pfistup vyhovuje, pokud jsou v ¢erném objektu jednotlivé bilé pixely nebo
jejich malé shluky. Navic tento pfistup meni tvar i velikost objektd jen minimaln¢. Protoze
se vSak v obraze muzou vyskytnout i objekty obsahujici vétsi shluky bilych pixeld, je tento
blok pouzit v aplikaci dvakrat za sebou. To znamena, Ze ta sama operace filtrovani se
provede na obraze dvakrat po sob&. Zdvojeni filtrace pfinasi velmi uspokojivé vysledky
1 pro vetsi nehomogenitu objektil.
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Obrazek 26: Principialni schéma toku dat a ctyri priklady cerneni

Konkrétni realizace tohoto bloku je provedena nasledovné. Aby bylo mozné
provadét vyse popsanou filtraci, je tieba mit pti provadéni souctu hodnot pixeli k dispozici
najednou 5 pixell, které tvoii kiiZ. Rozméry jsou 3 pixely vertikdlné a 3 pixely
horizontaln¢ (obr. 26). Minimalni obsah cCtverce, kterym je mozné opsat tento kiiz, je
9 pixell. Z tohoto tudaje vyplyva potfeba mit k dispozici najednou tii fadky obrazu
a v kazdém tadku pak tii sousedni odpovidajici pixely.

Pravé uschovéani tadkli obrazu je problém, ktery jsem vyfeSil pouZzitim metody
,»9 Pixel Algorithm*. Metoda je postavena na potfebé mit ulozené jen dva tadky obrazu.
Navic je mozné, aby celé zapojeni jednotlivych podblokli umoznovalo stalé protékani
obrazovych dat (pixelstream). Prvni fadek pro vyhodnoceni neni tfeba uskladnit. Je pouzit
pfimo pro vyhodnoceni jako vstupni data. Druhy a tieti fadek je pak nutné ulozit. Aby pfi
vyhodnoceni byly pouzity pixely, které jsou fyzicky umistény v obraze pod sebou, je tieba
mit pfi vyhodnoceni mezeru mezi protékajicimi pixely vzdy 320 pixelti, cozZ je piesné pocet
pixeld v jednom obrazovém tadku kamery.

Uskladnéni fadkti obrazu je pti pouziti blokovych RAM velmi naro¢né na prostor
a obsluhu paméti. Tu je tieba obsluhovat jako jeden FIFO (first in first out) zasobnik. Pro
kazdé dva tadky by byla vzdy potifeba jedna blokovd RAM, coz je pii jeji velikosti
obrovské plytvani HW prostiedky. Proto jsem vyuZzil moZnosti posuvnych registra
realizovanych piimo logikou. Tyto posuvné registry maji maximalni délku 16 bith
a pomoci jejich nastaveni se da jejich velikost libovoln€ snizit. Jejich funkce je zalozena na
programovacim modu logickych bunék. Obvod FPGA je totiz specialni formou RAM
paméti. Proto neni program v téchto obvodech pfitomen stéle, ale jen pokud je tam nahran
po resetu obvodu a je udrzovano pracovni napajeni obvodu. Konfigurace tohoto obvodu je
pak provedena nastavenim jednotlivych logickych bunék na provadéni jednotlivych
logickych operaci. Pti programovani obvodu jsou spojeny vSechny logické buiiky do jedné
dlouh¢ tady. Touto fadou je postupné prosouvan konfigurac¢ni soubor. Nasledné se buiiky
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piepnou do vykonavaciho rezimu, kdy kazda buiika ma svoji funkci popsanou 16bitovym
koédem. Pro posuvné registry je pak pouzit pravé tento programovaci rezim logickych
bunék. Velikost posuvného registru pak logicky vyplyva z jeho skutec¢né velikosti.

| LineStorage320 |
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Obrazek 27: Nakres slozeni posuvného registru pro uchovani
jednoho obrazového radku

Pravé v tomto okamziku, kdy je tfeba zajistit potiebny pocet téchto posuvnych
registrli, se ukazuje vyhodnost funkce bloku Prahovani, resp. komprese osmibitovych dat
z kamery na jednobitovou ¢ernobilou reprezentaci. Pro uskladnéni jednoho tadku tak plné
postaci 320/16 posuvnych registrii. Téchto 20 posuvnych registri je realizovano dvaceti
logickymi builkami, coz je nejefektivnéj$i mozny zplsob uskladnéni (pro obrazové data
reprezentovana osmibitové by bylo potieba 160 registrii). Pokud tedy uskladnim v tomto
bloku 2 tadky, pouziji 40 téchto logickych bunék o celkové velikosti 640 bitd. V porovnani
se zvazovanym pouZzitim jedné blokové paméti o velikosti 16384 bitl je potiebna velikost
skladovaciho prostoru pouhych 3,9%. Jednotlivé posuvné registry je tieba zietézit do délky
320 bitd. Pro tento tcel jsem vytvofil knihovni soubor s nazvem LineStorage320 (Obr. 27),
ktery je v tomto bloku pro ulozeni obrazovych dat vyuzita dvakrat.

Celé vyhodnocenti je sloZzeno z nékolika krokt. V prvnim kroku je proveden posun
vSech obrazovych dat, ¢imz piijde na fadu novy pixel. Nasledné je provedeno sekvencné
v péti krocich secteni hodnot vSech potiebnych pixeld. V poslednim kroku je vystupnimu
pixelu pfifazena hodnota dle hodnoty souctu pixeld. Vystup bloku je pak opét jednobitovy
stream.

Timto zplsobem jsou upravena obrazova data pro pouziti v nasledujicich blocich.
Nesmi se vSak zapominat na synchronizacni signaly. Pokud signdl HREF hradluje obrazova
data na 240 radkt a v tomto bloku je uméle vytvoteno zpozdéni dva fadky, vznika v obraze
radkova chyba. Navic zpozdéni mezi vstupem a vystupem obrazovych dat, zplisobenym
zpracovanim a vyhodnocovanim, vznika pixelové zpozdéni. To vSe se projevi na monitoru
posunem obrazu doli a doprava, nebo dokonce nenastartovanim monitoru. Aby se tato
chyba eliminovala, vytvofil jsem i pro signdl HREF zpozdéni odpovidajici délce zpozdéni
obrazovych dat. K tomuto tcelu jsem vyuzil knihovni skladisté dat LineStorage320. Navic
jsem musel do série k témto dvéma podblokiim pfidat i specialni podblok SignalStorage.
Ten je odvozen od LineStorage320, ale md omezenou nastavitelnou délku zpozdéni. To je
potieba provést, protoZe obrazova data maji dohromady zpozdéni 640 cykla a jejich posun
v registrech je hradlovan aktivni urovni signalu HREF. Signadl HREF ma vSak i neaktivni
uroven, kterou je tfeba zachovat. Proto ma podblok SignalStorage v tomto piipad¢ délku
zpozdéni 220 pixelt, coz zahrnuje 1 zpozdéni z vyhodnocovani dat.
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Obdobnym zplisobem bylo tfeba zpozdit i hodinovy signal obrazovych dat. Zde bylo
pouzito Ctyf blokii LineStorage320, protoze uskladnéni hodinového signalu vyzaduje
dvojnasobnou frekvenci, aby byly zachovany vzestupné i sestupné hrany signalu. Timto
postupem je vystup z bloku Zacerneni3x3 normovany pro pouziti v nasledujicich blocich
1 vbloku VGA. Data pro monitor jsou upravena v posledni ¢asti tohoto bloku. Jedna se
o dekodér z jednobitové informace na 16bitovou informaci, kterd je standardnim vstupem
do bloku VGA obsluhujici monitor. Dekodovani je zaloZeno na pfevodu jen typu signélu,
typ barvy je zachovan. To znamen4, Ze objekty jsou na monitoru ¢erné a pozadi bilé.

Blok Cerneni3x3 je totozny s timto blokem, takze zde neni uveden jeho popis.

8.8  Blok CERNENI3x5

Blok Cerneni3x5 (Obr. 28) je také blokem, ktery mé za ukol zvysit homogenitu
objektd. Tento blok je velmi podobny bloku Zacerneni3x3. Shodné jsou zde pouzity
zpozd’ovaci postupy pro synchronizac¢ni fadkovy a hodinovy signal.

Vyhodnocovaci algoritmus je vSak jiny. Zde je pouzita vyhodnocovaci oblast
o velikosti tii fadkl a péti pixelt (obr. 29). V oblasti je vzdy vyhodnocovanym prvkem
prostiedni pixel prvniho fadku. Pokud ma barvu pozadi, neni provedena zadna akce. Pokud
ma vSak barvu objektu, je provedeno vyhodnoceni. To spocivd ve spojeni ¢ernou useckou
okrajovych pixelti vyhodnocovaci oblasti s timto vyhodnocovanym pixelem, pokud vSak
maji barvu objektu. Za okrajové pixely jsou zde povazovany pixely na okrajich
vyhodnocovaci oblasti - na pravém, dolnim a levém okraji. Tvofi tak Siroké hranaté U.

| blok CERNENI3x3 |

-

Cernobily obraz
pixel clock
HREF
VSYNC

blok Cerneni 3x5

|
|
OO
- e .
§ RGB 565 obraz 5
; pixel clock %
5 HREF 2
e s
8 VSYNC X
)
| blok BARVENI | o

Obrazek 28: Zapojeni bloku CERNENI3x5 v aplikaci
Kazdy z téchto okrajovych pixell je zméfen. Pokud ma barvu objektu, je nastaven na barvu

objektu i pixel lezici mezi timto ¢ernym okrajovym pixelem a hlavnim vyhodnocovacim
pixelem uprostted prvniho tadku. Tim je vlastn¢ nakreslena cerna tsecka mezi témito
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dvéma body. Pokud mé tedy hlavni vyhodnocovaci pixel ¢ernou barvu a vSechny okrajové
pixely také, je vystupem tohoto kroku vyhodnoceni ¢erny obdélnik. Pokud mé hlavni
vyhodnocovaci pixel Cernou barvu a jen pixely na dolnim okraji oblasti maji také ¢ernou
barvu, je vysledkem tohoto kroku ¢erny rovnoramenny trojuhelnik tvaru pyramidy.

Aby byl algoritmus korektni, je tfeba fidit spravné vzdjemné tok video dat
a vyhodnocovaci algoritmus. Pokud béhem jednoho kroku nedoslo k zadném zacernéni,
jsou pixely posunuty a je znovu aplikovano vyhodnoceni. Pokud byly v kroku zac¢ernény
néjaké pixely ve vyhodnocovaci oblasti, jsou sice pixely v nésledujicich tfech krocich
posouvany, ale neni aplikovano vyhodnoceni. Tim je zamezeno opétovnému
vyhodnocovani jiz vyhodnocenych pixeld.

Jak vyplyva z popisu algoritmu, vyhodnocené pixely ovliviiuji vyhodnoceni
nasledujicich pixeli. Z tohoto diivodu je tfeba vyhodnocené pixely také ulozit, coz nebylo
v bloku Cerneni3x3 potieba. Vyhodnocovaci oblast tak musi byt soucasti uskladiiovaciho
procesu pixeld. To je zajisténo tim, Ze zde byly pouzity dva uskladnovaci bloky
LineStorage315. Jsou to vlastné jen zkracené podbloky LineStorage320. Délka uskladnéni
315 pixeld plus délka vyhodnocovaci oblasti 5 pixelll tak davd dohromady piesné délku
radku 320 pixelt.
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Obrazek 29: Principialni schéma toku dat a ctyri priklady cerneni

Vystupem z bloku je opét bitstream vychazejici z vyhodnocovaci oblasti, resp.
z patého pixelu posledniho fadku vyhodnocovaci oblasti. Tento vystupni bitstream je také
dekodovan do Sestnacti bitové podoby pro monitor.

8.9  Blok BARVENI

Blok Barveni je poslednim vyhodnocovacim blokem celého aplikace (Obr. 31).
Tento blok je urcen k ziskani potfebnych tdajii o kazdém snimku. Jsou to udaje o celkovém
znecisténi obrazu vzorku, coz je hlavni idaj. Dale jsou to doprovodné tdaje o poctu
objektli v obraze a histogram velikosti objektt.
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Algoritmus je zaloZen na principu obarveni objektl (kap. 5.5). Vstupni obraz do
tohoto bloku je tvofen bilym pozadim a Cernymi objekty. Tyto ¢erné pixely jsou secteny
audavaji vlastné celkovou plochu cernych pixeli. Pokud je tento udaj vyd€len poctem
vSech pixelt snimku a vynasoben stem, dostaneme hodnotu znecisténi piimo v procentech.
Dale je pak kazdy cerny objekt obarven jinou barvou. Pocet pouzitych barev vlastné udava
pocet objektl v obraze. Navic je ukladan pocet pixell, které byly obarveny kazdou z barev.
Tento Udaj pak poskytne informace o velikostech kazdého z objektl. Z téchto dat je pak
mozné sestavit histogram velikosti objekti.
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Obrdazek 30: Principialni schéma toku dat a tvar vyhodnocovaci oblasti

Nejvétsim problémem je vlastni obarveni objektd. Zvlasté je-li pozadovan
algoritmus podporujici bitstream. Reseni je zaloZzeno na vlastnostech obrazu. ProtoZe jsou
jednotlivé objekty navzajem oddéleny bilym pozadim, tvoifi tak samostatné ostravky.
Algoritmus prochazi obraz a podobné¢ jako v pfedchozich blocich ma svoji vyhodnocovaci
oblast (Obr. 30). Pokud narazi na ¢erny pixel, je vyhodnoceno okoli tohoto pixelu. Toto
okoli zahrnuje predchozi pixel a pét starSich pixelti v pifedchozim fadku. StarSich zde
znamena, Ze jsou to pixely v pfedchozim tadku. Pokud tedy algoritmus narazi na cerny
pixel, je nalezen ve vyhodnocovacich pixelech pixel s barvou, jejiz ¢islo mé nejmensi
hodnotu. Pokud toto €islo barvy neni maximalni, tedy bila barva, je touto barvou pixel
byl nalezen zcela novy, jesté nebarveny objekt. Tomuto pixelu a potazmo celému objektu je
pfifazena barva s Cislem o jednu vétsi nez naposledy pfidélend barva. Tim je dosazeno
barveni jednoho objektu jednou barvou.
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Obrazek 31: Zapojeni bloku BARVENI v aplikaci
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Po obarveni pixelu barvou je ¢islem barvy zaadresovana BRAM a na této adrese je
inkrementovana hodnota. Timto se aktualizuje statistika velikosti jednotlivych objekti.
Protoze kazdy obarveny pixel je zanesen do statistiky, je pak mozné presné urcit velikost
objektu s urcitou barvou. Pocet barev je pak idajem o poctu objektli v obraze.

K uchovani dat tohoto histogramu opét slouzi mechanismus dvou piepinanych
blokovych RAM. Ptfedpokladany ucel, Ze opét jedna RAM bude plnéna a z druhé se bude
vykreslovat histogram na monitoru, byl opustén. Respektive histogram je uloZen do paméti,
ale neni vykreslovdn na monitor. Ke zruseni vykresleni jsem pfistoupil po tom, co jsem
dany histogram vidél. Protoze mohou byt v obraze poruchy ¢i rychle se ménici pocet
objektd, je kazdy histogram dost jiny nez piedchozi a nasledujici. To mélo za dusledek
kmitani obrazu na monitoru, protoze ten zobrazoval 57 riznych histogramt za sekundu.
Vypovidaci hodnota pro lidské oko tak byla minimalni. Misto tohoto zplisobu vykreslovani
jsem pfistoupil k jinému zptsobu. Ten je zaloZen na zhusténi histogramu. Ten pak ma jen
16 sloupct a kazdy sloupec zahrnuje objekty podobné velikosti. Prvni sloupec obsahuje
napfiklad pocet vSech objekti s velikosti 1 az 100 pixel, druhy sloupec obsahuje pocet
objektl s velikosti 100 az 200 pixelt a tak déle. Posledni sloupec ur€uje pocet objekti
vétsich nez 1500 pixelll. Tento histogram je pak pfenesen do PC a tam je vykreslen.

Jednim z procest bloku je odesilani statistickych dat. Tento proces béhem doby
trvani zpracovani jednoho snimku odesild v pravidelnych intervalech data o minulém
snimku do bloku CAMERA. Ten pak zpravu jen pteposle pies blok HLAVNI do PC.
Zapnuti tohoto odesilani a jeho vypnuti je mozné tfidicimi zpravami z PC.

Pfenasen je tidaj o celkovém poctu Cernych pixeli v jednom obraze. Toto ¢islo
muze byt az 76800. Z tohoto diivodu je pocet ¢ernych pixelt vydélen dvéma a hodnota je
rozdélena do dvou byti. Kazdy je pak pienesen samostatnou zpravou s jinym fidicim
znakem. V sekvenci odesilanych zprav pak nasleduje 16 sloupcii zhusténého histogramu
s neménnym fidicim znakem. Jako posledni je pfenesen udaj o poctu nalezenych objekta
v obraze. Pro tento pfenos je nutné pouzit maximalni rychlost blokdt UART (kap 8.3).

Udaj o zneéi§téni obrazového vzorku v procentech, ktery jsem popisoval vyse, neni
aplikaci pocitan. Tento vypocet by vyzadoval specidlni blok celociselné délicky. Tento udaj
je tak vypocten az v PC, pro které neni tato operace problematicka.

9. Ovladani aplikace

Jak je napsano u vétSiny blokd, je mozné ovladat aplikaci ptikazy z pocitace. Pfenos
fidicich zprav je po sériové lince a jsou prvotné zpracovany v bloku HLAVNI. Pro
komunikaci s aplikaci sta¢i mit na pocita¢i jakykoliv terminal, umoznujici nastavit
nasledovné parametry pienosu: rychlost pienosu 38400 baud, délka slova 8 bitli, Zadna
parita a vypnuti fizeni komunikace. Pro komfortn&jsi ovladani aplikace jsem vytvofil
specialni program s ndzvem Komunikator (kap. 9.1).

Kazda zprava v obou smérech je sloZena ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast zpravy tvoii fidici
ASCII znak urcujici typ zpravy. Druhou ¢ést tvoii data. Ty mohou byt také ASCII znak,
pokud jde o provedeni nékteré implementované funkce, ¢i to mize byt hexadecimalni
hodnota. Zpasob zpracovani druhého znaku je pak uren prvnim znakem. Na kazdou
spravné pfijatou zpravu aplikace po provedeni pozadovaného tkolu odpovi potvrzovaci
zpravou a piipadné i1 daty. Jedinou vyjimkou je reset zdsobnikii zprav a zména komunikacéni
rychlosti sériové linky, protoZze dojde k okamzité zmeéné rychlosti, na kterou neni program
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v pocitaci pfipraven a tak nema smysl cokoli vysilat. Dale pak ptenos statistickych dat je
zapnut specidlni zpravou, na kterou je odpovézeno senzorem. Nasledné pak senzor sam
v presnych intervalech odesila zpravy do PC az do vypnuti této funkce. Tento pfistup jsem
zvolil abych pfiliS nezatézoval sériovou linku cyklickymi dotazy na kazdou statistickou
hodnotu. Ptesny popis fidicich zprav je v ptiloze B.

Po zapnuti aplikace se jeji inicializace a rozbéhnuti potvrdi vyslanim zpravy o rychlosti
sériové linky, potvrzeni inicializace bloku CAMERA a potvrzeni inicializace kamery.
Zprava je ve tvaru U3C@C@.

9.1 Komunikator

Tato aplikace pro operacni systétm Windows je wurena ke komfortnimu
a intuitivnimu ovladani senzoru, jeho kalibrovani a testovani (Obr. 32). Aplikaci je mozZné
pies sériovou linku ovladat vSechny funkce senzoru jako je zapnuti a vypnuti monitoru,
volby zdroje obrazovych dat pro monitor a zjiSténi rozliSeni obrazu kamery. Dale je mozné
plné€ ovladat ptimo kamerovy modul. A to jak pfimé fidici signdly reset ¢i power down, tak
1 vnitini registry kamery. Jejich obsah je moZné ¢ist 1 piepisovat. Pro tuto moZnost je
v aplikaci uveden aktivni seznam vSech dostupnych registri kamery. Navic jsou vybrané
registry pristupné polozkou Kalibrace, kde je mozné posuvniky plynule ménit hodnoty
registrl fidicich kvalitu obrazu bez znalosti podrobnosti o rozsahu hodnot téchto registri.
Tteti ovladaci ¢ast je zamétena na ovladani spojeni, komunikacni rychlosti a maker UART.
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Obrazek 32: Hlavni okno Komunikdtoru a v pozadi okno Vyslednych prubéhu

Dalsi hlavni funkci Komunikatoru je moznost kalibrace senzoru i pfijatych
statistickych dat. Kalibrace senzoru se provadi pomoci okna se zobrazenym kalibracnim
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obrazcem. Obrazec vypliuje celé kalibraéni okno a jeho velikost je tfeba ptizpisobit tak,
aby kamera snimala vSechny objekty v kalibracnim obraze a zérovei nesnimala okraje okna
¢1 jiné rusivé objekty. Nasledné je mozné pfepnout monitor s vystupnim obrazem ze
senzoru na obraz PRAHOVANI, coz je mozné vybranim zdroje obrazu v pravé horni ¢asti
hlavniho okna Komunikdtoru (Obr. 32). Na vyprahovaném obraze muzeme vidét zda
kamera snima kalibra¢ni obraz kvalitné, tedy s dostate¢nym rozliSenim objekti od pozadi.
Kvalitu snimani lze ovlivnit kalibraci zesileni signdlu v chipu kamery (AGC) a také
kalibraci parametru doby expozice obrazu (AEC) pomoci dvou posuvnikid v piislusné
zalozce hlavniho okna.

Nasledné je tfeba zamknout kalibraci kamery tlacitkem LOCK a spustit kontrolni
méfteni pro kalibraci statistickych dat. Porovnanim vysledka kontrolniho méteni a vlastnosti
kalibra¢niho obrazce je mozné nastavit kalibracni konstanty pro piijimana statisticka data.
Potvrzenim téchto konstant by se mély hodnoty zobrazeného znecisSténi v kalibracnim
obrazci a v detekovaném obraze vyrovnat. Tim je kalibrace kamery 1 dat ukonc¢ena.

Posledni funkci Komunikédtoru je moZznost testovat senzor pomoci testovaciho
obrazu, ktery je zobrazen na LCD monitoru. Kamera senzoru pak snimd tento obraz
z monitoru a vyhodnocuje ho. LCD monitor je technologicky kvalitnéjsi nez CRT monitory
a jeho obraz je stabilnéjsi, coz se projevi mensi chybou detekce senzoru. Zcela spravné
detekce vSak nelze timto zplsobem nikdy dosédhnout. Problém je v blikdni obrazu na
monitoru pii jeho prekreslovani a fadove stejné snimkové frekvenci monitoru a kamery.

Pfesto je tento zpUsob testovani dostateény. Testovaci pohyblivy obraz imitujici
tekouci vodu s kulatymi objekty je mozné spustit v samostatném okné. Dale je tfeba spustit
nacCitani statistickych dat ze senzoru a nakonec je potfeba zapnout okno se zobrazenymi
Vyslednymi prubéhy. V tomto okné jsou pak vykreslovany prubéhy zneciSténi vzorka
a poétu objektll v obraze (Obr. 32). Cervenou &arou jsou vykreslovany pribéhy, které jsou
generovany soucasn¢ s testovacim obrazem a pfimo mu tak odpovidaji. Zelené pribéhy
jsou data ze senzoru. Rychlost vykreslovéani grafii je dana parametrem Primérovani. Ptijata
data ze senzoru jsou totiz primérovana do jedné hodnoty vzorku a az tento vzorek je
vstupni hodnotou pro zobrazené grafy. Primérovani je zde pouzito k vyhlazeni pribéhi
azaroven ke zpomaleni jejich aktualizace, protoZze senzor poskytuje pfiblizné
60 kompletnich statistickych dat za sekundu. Pocet pfijatych dat, které se zpruméruji do
jednoho vzorku, je mozné nastavit v zalozce Obrazova data parametrem Primér ze snimkii.

Navic jsou v okné Vyslednych prabéht se zobrazenymi vysledky detekce zobrazeny
1 primérné hodnoty zobrazenych vzorkl a jejich rozptyly. Déle je mozné v pravé casti
tohoto okna nastavovat parametry generovaného testovaciho obrazu. Je mozné nastavit
pocet objektl v obraze, maximalni primér objektti v pixelech, pocet pixeld, o které budou
objekty v pravidelnych 20milisekundovych cyklech posouvany smérem dolii, a nakonec
1 odstin Sedi, kterym budou objekty vykresleny. Pomocna tlacitka jsou urcena k potvrzeni
zadanych parametrli testovaciho obrazu, k jeho zastaveni a k zastaveni aktualizace hodnot
priméra v levé casti okna pro jejich snazsi odecteni. Vykreslené prubéhy je pak mozné
ulozit kliknutim na tlacitko Ulozit prib¢hy.

Pokud neni potieba senzor testovat, je mozné nechat si vykreslovat pouze statisticka
data ze senzoru, resp. jejich zprimérované vzorky. To umoznuje zalozka s nazvem
Obrazova data v hlavnim okné Komunikatoru. Zde se zobrazuji jak hodnoty aktudlnich
vzorkli v Ciselné podob¢, tak jejich pribéhy. Je mozné zvolit si zobrazeni grafickych
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prabéhli nebo skute¢ného obrazu. Pfi komunikaci se senzorem pies UART vSak neni
mozné vyuzit zobrazeni redlného obrazu ze senzoru z duvodu malé kapacity
komunika¢niho kanalu. Tato moznost zobrazeni je zde pfipravena pro budouci vyuziti
jinych komunikacnich kanalt.

Tato aplikace byla napsdna v jazyce C# a ke svému spusténi vyzaduje
prostiedi .NET Framework 2.0.

10. Testovani senzoru

Po ukonceni implementace algoritmii senzoru jsem piistoupil k jejich testovani.
Toto testovani mélo provetit kvality senzoru jako celku a také kvalitu vyhodnocovacich
algoritmii. Pro toto posouzeni bylo tfeba mit o snimané scéné presné udaje. Pii znalosti
téchto presnych tdajii o scén¢ by pak bylo mozné s nimi porovnat vysledky ze senzoru
a tim ziskat informace o kvalit¢ méfeni. Abych ziskal snimanou scénu s presnym popisem,
zvolil jsem metodu generovani této scény na monitoru.

10.1 Meéreni generované scény

Protoze jsou vSechny algoritmy v senzoru postaveny na piisluSnou rychlost
odpovidajici obrazu z kamery o velikosti QVGA, hloubce jasu pixelli 8 biti a rychlosti
snimkovani 60 Hz, nebylo mozné simulovat obraz z kamery pfijimanim simulovanych dat
z PC. Diivodem je maléd kapacita implementovaného komunikacniho kanalu RS232, ale
i dalSich kanald, jako jsou CAN a USB. Z tohoto divodu jsem vymyslel a implementoval
zpusob testovani, ktery se stal soucasti ovladaciho programu Komunikéator (kap. 9.1).

Testovani probéhlo pomoci LCD monitoru, na némZ byl zobrazen pohyblivy
simulacni obraz, ktery snimala kamera [Obr. 33]. Vyhodou tohoto postupu byla piesna
znalost parametrti testovaciho obrazu. Navic bylo mozné zcela jednoduse zménit parametry
testovaciho obrazu. To jsou pocet, velikost, odstin a rychlost pohybu objekta, resp. délku
kroku jejich posunu. Tyto tdaje byly nasledné porovnavany se statistickymi 0daji ptijatymi
pocitaCem ze senzoru.

Nevyhodou tohoto testovani byla uméle vnaSend systematicka chyba. Tato chyba
vznikala pfi sniméni obrazu na monitoru kamerou senzoru. Obraz na LCD monitoru je cely
ulozen v paméti grafické karty pocitace. Jak jsem popsal jiz v kapitole 9.1, obraz je
v paméti grafické karty aktualizovan kazdych 20 ms. Tato aktualizace je velmi rychla,
protoze probihd velkou rychlosti pomoci vnitini PCI sbérnice pocitace. Vlastni vykresleni
na LCD monitoru vSak trva, v porovnani se zménou obsahu paméti grafické karty, mnohem
déle. Konkrétné u pouzitého monitoru LG je doba obnovy obrazu 12 ms. Béhem této doby
jsou postupné aktualizovany jednotlivé obrazové body.

Kamera snim4 obraz 60 krat za sekundu, takze doba vycteni jednoho snimku
z kamery do FPGA je 16 ms. Za tuto dobu je tedy obraz na LCD monitoru piekreslen
1,3krat. Tento pomér rychlosti je velmi maly. Nasledkem je velmi Castd situace, kdy
béhem doby expozice obrazu kamerou je pravé aktualizovana snimand scéna. Ta je pak
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z Casti slozena z nového obrazu a z ¢asti pivodnim obrazem. Navic kazdy obrazovy bod
projevuje setrvacnost pii zméné své barvy, takze zména barvy neni skokova. Tyto jevy maji
za nasledek, ze senzorem zpracovavany obraz obsahuje vice objektl, nez by mél mit.
Ptiklad takové chyby v obraze je na obrazku 33. VétSina objektil je vykreslena dvakrat pod
sebou svétlym odstinem. VySe vykresleny objekt vzdy zhasina a nize vykresleny objekt se
rozsvécuje. Tyto chyby se projevi na vystupnich datech senzoru zvySenim hodnoty
ukazatele znecisténi vzorku a zvySenim hodnoty poctu detekovanych objekta.

Obrazek 33: Fotografie mérictho pracovisté s detailem systematické chyby pri generovani
simulacni obrazové scény na LCD monitoru LG postaveném vpravo. Na levéem monitoru je
obraz z kamery vcetné os zobrazeny aplikaci senzoru.

Z vySe uvedenych davodi nelze vysledky tohoto méfeni brat jako smérodatné.
Pfesto je mozné prohlédnout si protokol o méteni na piilozeném CD i s fotodokumentaci.
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10.2 Meéieni na modelu

Me¢éieni na redlném modelu s tekouci zneciSténou vodou jsem provedl z divodu
ziskani poznatkli o chovani senzoru pii métfeni skutecné scény. Toto méfeni jiz neni
zatizené systematickou chybou jako ptredeslé testovani na LCD monitoru, ale nelze pii ném
testovat ptesnou kvalitu detekce, protoze nejsou znadmy presné udaje o snimané scéné.
Ptesto byl tento pokus velmi pfinosny z hlediska ziskani zkuSenosti s chovanim senzoru.

Pro testovani jsem pouzil model se sklenénym korytem o ctvercovém prifezu
s rozmérem 200 mm x 200 mm a délkou 500 mm, i kdyZ piivodnim zamérem bylo vyuzit
pro sniméani vody vodopad. Ten vSak byl prvnim testovanim na modelu zavrzen z divodu
nemoznosti snimani padajici vody kamerou z dostate¢n¢ malé vzdalenosti bez moznosti
poskozeni kamery vodou.

Toto pokusné koryto modelu jsem naklonil, aby z n¢j mohla voda ptfepadem vytékat
a zaroven byla z boku vytvofena snimana scéna s dostatecnou plochou. Ptepad z koryta byl
sveden do zasobniku vody, ze které¢ho byla voda ptecerpavana zpét do koryta, resp. do jeho
mensi ¢asti, slouzici k uklidnéni pfili§ rozvitené vody. Pod ptepazkou mezi uklidiiovaci
a snimaci ¢asti pak voda protékala méné rozvitend. K boku koryta v oblasti snimaci ¢asti
byla pfistavena kamera (Obr. 34).

Obrazek 34: Fotografie redlného modelu pro testovani. Pohled na bok koryta s prepadem
vlevo a uklidiiovact prepazkou vpravo. Uklidnénou kalnou vodu snima kamera.

wevr

Pivodné jsem z protéjsi strany koryta (proti kamete) umistil lampu, aby byla voda
prosvétlena. Avsak ani pii postupném zvySovani vykonu zarovky v lampé se mi nepodatilo
dostatecn¢ kvalitné vybudit kameru. Piestoze byl nejvyssi vykon zarovky 200 Wattl, byl
obraz z kamery v okrajich tmavy. To zplisobovalo chybu prahovani metodou detekce
gradientu jasu (kap. 8.6). Z tohoto ditvodu jsem se vratil k ptivodni metod¢ prahovani, kdy
je pouzita pouze jedna hodnota prahu pro cely snimek. Vysledek prahovani je pak na
obrazku 36. Itento obraz vSak vykazuje chybu ve formé& cernych okrajii. To je také
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zpusobeno nedostateCnym vybuzenim kamery. Tento jev je dan vlastnosti zdroje svétla.
Zarovka je totiz bodovy zdroj svétla a kamera je na riiznou intenzitu osvétleni scény citliva.
Proto byla lampa prosvécujici celou Sitku koryta nahrazena dvojici halogenovych zarovek
umisténych v ochranné ldhvi. Tato lahev byla ponofena piimo do vody a bylo tak mozné
sniZit a ménit vzdalenost zdroje svétla od kamery (Obr. 35). Vyhodou byl mensi rozptyl
svételnych paprskli kalnou vodou, takze se zvysila kvalita obrazu z kamery. Nevyhodou se
pfi malych vzdalenostech od kamery stal pfili§ velky vykon Zarovek. Kamera jiz byla ve
sttedu obrazu piesvétlena.

Obrazek 35: Mérici pracoviste s realnym modelem. Voda je prosvicena halogenovymi
zarovkami umisténymi v ochranné lahvi primo v koryté. Na monitoru vpravo je obraz ze
senzoru z bloku PRAHOVANI. Obraz na monitoru ukazuje nedostatecnost vybuzeni kamery
v dolni cdsti obrazu.

Vysledkem méfeni je n€kolik dileZitych zkuSenosti a poznatki, které lze ilustrovat
obrazkem 36. Prvnim poznatkem je, Ze kamera a jeji ¢ocka jsou pro méfeni dostatecné.
Rotacni ¢erpadlo Cerpajici vodu stale dokola soustavou modelu totiz necistoty a kal nadrtilo
a snimané CasteCky kalu byly velmi drobné. Kamera vSak dokazala i tyto drobné CasteCky
zachytit diky jejich optickému zvétSeni cockou.

Druhym poznatkem je, Ze koryto mélo pfili§ velkou Sitku. To mélo za nésledek
ptekryvani objektd a nemoznost zaostfit kameru na objekty v celé hloubce scény. Toto
zjisténi povede k vytvoreni nového koryta. Jeho Sifka pak bude mnohem mensi.

S Sitkou koryta souvisi 1 poznatek o zdroji svétla. Svételné paprsky jsou kalnou
vodou pfili§ tlumeny a tim dochdzi k efektu nedostatecného vybuzeni kamery v okrajich
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obrazu. Z ptedeslych pokusii o piiblizeni zdroje svétla ke kamete vSak vyplyva, zZe
piiblizeni ma za nasledek presvétleni stiedu obrazu. Pokud tedy bude vytvotfeno koryto
s malou Sitkou v fadu jednotek centimetri, bude obraz piesvétlen. Tyto divody vedly
k ndvrhu nového typu zdroje svétla. To jiz nebude bodové, ale plosné. Navrh pocita
s polem LED diod, které budou osazeny na desku ve Ctvercovém rastru. Celé pole bude
o rozmérech piiblizné¢ 200 mm x 200 mm. Tim by méla byt kamera dostate¢né vybuzena
v celé plose a méla by tim byt odstranéna chyba prahovani v okrajich obrazu.

Obrdazek 36: Fotografie monitoru s obrazem po prahovani. Objekty jsou snimany
s dostatecnou velikosti. V okrajich obrazu se projevuje nedostatecné vybuzeni kamery
z duvodu pouziti bodového zdroje svetla.

Ob¢ meéreni davaji uspokojivé vysledky s ohledem na charakter a moznosti
pouzitych metod. Poznatky budou uplatnény jak pii navrhu a realizaci nové metody
testovani kvality detekce, tak i1 pro upravy modelu koryta a zdroje svétla.
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11. Statistické shrnuti

V Tab. 9 je vidét vysledna zprava vyvojového prostiedi ISE o piekladu aplikace
apoctu pouzitych casti obvodu FPGA. V obvodu FPGA je vyuzito pfiblizné¢ 38,5%
systémovych hradel. Pocet vyuZzitych hradel je nyni téméf dvojndsobny oproti bakalarské
praci.

Aplikace senzoru a Komunikator jsou implementovany pomoci vlastniho kodu
o vice jak 7000 tadcich v jazyce VHDL a stovkami fadek kédu v jinych jazycich.

Device Utihzation Summary
Logic Utilization Used Available Utilization Mote(s]
Mumber of Slice Flip Flops 1,456 26,624 k4
Mumber of 4 input LUT s 3,392 26,624 12%
Logic Distribution
Murber of accupied Shoes 2745 13312 20%
Murber af Slices containing only related logic 2745 2,745 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic 1] 2,745 0%
Total Humber 4 input LUT= 477 26,624 17%
Mumber uzed az logic 3,392
Murber uzed az a route-thru 234
Mumber uzed for Dual Port RAbkds 32
Mumber uzed for 3241 Raks 104
Mumber uzed az Shift registerz 1.009
Mumber of bonded 10Es i 221 24%
I0E Flip Flopz 28
Murnber of Block Rabkds 7 32 21%
Murnber of GCLKs g g 1003
Total equivalent gate count for design R76.725
Additional JTAG gate count for [OBs 2640

Tabulka 9: Shrnuti obsazenosti obvodu
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12.  Zavér

Vyvoj programové Casti senzoru zakalu byl uspésné ukoncen, ¢imz bylo splnéno
zadani této diplomové prace. Aplikace pro obvod FPGA plné tidi kameru a zpracovava jeji
vystupni obrazova data. Z neustalého toku obrazovych dat aplikace detekuje vSechny
zadané parametry. Jsou to udaje o celkovém znecisténi obrazu a dale pak pocet nalezenych
objektli v kazdém obrazu a jejich velikost. Tyto udaje jsou pfendseny pomoci sériové linky
do pocitace, kde jsou aplikaci Komunikator, k tomuto ¢elu implementované, zobrazovana.
Dale je moZzné pomoci Komunikatoru plné ovladat celou aplikaci v obvodu FPGA i modul
kamery a provést kalibraci senzoru a orientacni testovaci méfeni.

Z dosavadniho testovani a ze zkuSenosti s chovanim senzoru lze prohlasit koncepci
senzoru za vhodnou pro ucel detektoru zakalu. Vyhodnocovaci algoritmy jsou robustni
arychlé. Dokazi detekovat objekty s minimalni velikosti 1 obrazovy bod kamery a rychlost
vyhodnocovani je 60 zméfenych vzorkti za sekundu. Zvysit kvalitu méfeni pak 1ze pouzitim
kvalitnéj$i kamery s vy$§im rozliSenim a rychlej$im taktem snimaci frekvence.

Aplikace nyni funguje na vyvojovém kitu RC10 a s kamerovym modulem. Budouci
vyvoj senzoru bude zaméfen na vytvofeni primyslové podoby senzoru z tohoto
laboratorniho zafizeni. Tim je myslen hlavné navrh ¢i vybér ndhrady vyvojového kitu za
hardware pouzitelny v primyslovém prostiedi a implementace rychlejSsiho komunikacniho
kanalu. Posledni fazi bude vyvoj celé konstrukce senzoru v podob€ samostatné osaditelné
komponenty se zdrojem svétla a ptirubami potrubi.

Za tii roky, od pocatku vyvoje senzoru, nebyl stdle nalezen zadny jiny podobny
senzor pouzitelny pro tento ucel, coz ukazuje na potifebu dovést vyvoj do zdarného konce.
Dale se objevily nové moznosti nasazeni tohoto senzoru i v jinych odvétvich primyslu
asluzeb, nez pro které byl senzor pivodné konstruovan. Cela architektura aplikace
umoznuje vytvaret jeji modifikace pouze pomoci softwarovych zmeén, takze nasazeni
senzoru i v jinych typech technologii je mozné. Tato modifikovatelnost zvySuje moznosti
realné¢ho uplatnéni senzoru.
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Priloha A: Obsah priloZzeného CD

Soucasti diplomové prace je i prilozeny disk. Jeho obsahem je jak samotna
diplomova prace, tak 1 zdrojoveé kody, zvefejnitelné materialy a programy.

Obsahu disku:
DP P. Papik - Diplomova prace.pdf (text diplomové prace)

- aplikace
- aplikace.bit (konfiguracni soubor pro FPGA XC3S1500 na RC10)
- Komunikator (komfortni ovladac aplikace po sériové lince)

- materialy  (slozka obsahujici vétsinu materialii ze seznamu literatury,
poradova cisla navzajem odpovidaji)

- nastroje

- pBlazIDE (ladici prostredi pro PicoBlaze)

- KCPSM3
- KCPSM3.exe (prekladac pro PicoBlaze)
-ROM form.vhd (pomocny soubor pro prekladac)
-ROM form.v (pomocny soubor pro prekladac)
- program.psm (zalozeny novy ukazkovy soubor)

- RS232 terminal Hercules (freeware terminal od HW group)

- zdrojove kody
- projekt ISE (projekt DP bez knihovnich funkct)
- projekt CAMERA (PicoBlaze pro blok CAMERA bez preruseni)
- projekt HLAVNI (PicoBlaze pro blok HLAVNI)
- Komunikator (zdrojovy kod pro komunikacni program)

- vysledky mereni
- protokol o mereni (kompletni protokol o méreni kvality senzoru)
- obrazky (slozka s obrdzky testovacich a vysledkovych oken)
- fotky (vyber fotografii merici aparatury a pracoviste)
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Piiloha B: Ridici zpravy aplikace

Ridici zprava Odpoveéd’
Instr. |Data |Popis Instr. |Data  [Popis
C M  |zobrazt obraz na monitoru C @ OK
C N Vypnout monitor C @ OK
zdroj obrazovych dat — z
Z 0 kamery C @ OK
zdroj obrazovych dat —
V4 1 histogram C @ OK
zdroj obrazovych dat —
histogram prolozeny s obrazem
Z 2 z kamery C @ OK
zdroj obrazovych dat — po
Z 3 prahovani C @ OK
zdroj obrazovych dat — po
V4 4 zacerneni3x3 C @ OK
zdroj obrazovych dat — po
V4 5 cerneni3x3 druhy blok C @ OK
zdroj obrazovych dat — po
V4 6 cerneni3x5 C @ OK
zdroj obrazovych dat — po
4 7 barveni C @ OK
pokyn k zasilani obrazovych
C D dat do pocitace C @ OK
data v |horni byte poctu ¢ernych
E hexa |pixeld
data v |dolni byte poctu Cernych
I hexa |pixelt
data v |16 hodnot histogramu
F hexa  |velikosti objektt
data v
G hexa  |pocet objektl v obraze
C K konec vycitani obrazovych dat |C @ OK
kamera je v rezimu
C S zjisténi rezimu kamery C Q QVGA
C R reset kamery C @ OK — proveden reset
OK — provedena
synchronizace kamery
s monitorem (jen pokud
byl pied prikazem
C @ monitor zapnuty)
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C P zapnout uspavaci rezim C @ OK
obnoveni ¢innosti kamery po
C U spacim rezimu C @ OK — monitor vypnut
OK — provedeni restartu
kamery a obnoveni jejiho
C @ nastaveni
C @ OK — spustén monitor
C @ OK — kamera probuzena
1 byte |Cislo registru kamery, do
W  vhex |kterého se bude zapisovat C @ OK — zprava pijjata
OK — zprava pfijata a
1 byte |data, ktera se zapisSi do registru odeslana do kamery po
X v hex |kamery ur€eného piikazem W |C @ SCCB
1 byte [Piikaz k precteni hodnoty
Y v hex |zregistru definovaném v Data |C @ OK — zprava prijata
data v
Y hexa |obsah piecten¢ho registrul
jiny |pokud dojde k odeslani vyse
C znak |nedefinovaného znaku C # pijata chybna data
C @ OK
X X X C @ OK
X X X C B kamera je zaneprazdnéna
nastaveni komunika¢ni rychlosti
U 1|sériove linky na 9600 baud
nastaveni komunika¢ni rychlosti
U 2|sériové linky na 19200 baud
nastaveni komunikacni rychlosti
sériové linky na 38400 baud —
U 3|defaultni hodnota
nastaveni komunikacni rychlosti
U 4|sériové linky na 57600 baud
nastaveni komunikacni rychlosti
U 5|sériové linky na 115200 baud
stupen rychlosti —
zjiSténi komunikacni rychlosti odpovida prislusnému
U S sériove linky U l1az5 |prikazu
reset FIFO zasobnikii v bloku
U R UART neni
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Priloha C: Blokové schéma senzoru
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