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Abstrakt (Cesky)

Cilem této prace je navrhnout a implementovat algoritmy zpracovani obrazu s vyuzitim kitu
zalozeného na mikroradic¢i (dale jen MCU) s jadrem ARM Cortex-M4 a monochromatickém
WVGA CMOS sensoru Aptina MT9V034. Protoze je pozadovano zpracovani dat v nativhim
rozliSeni sensoru, neni mozné data vzhledem k omezené velikosti paméti pouzitého kitu
zpracovavat off-line, ale je nutné je zpracovavat pribézné tak, jak je sensor poskytuje. Toto
klade naroky na rychlost MCU, ale jak se ukazuje, vykon pouzitych MCU je dostate¢ny pro
zdkladni algoritmy predzpracovani a zpracovani obrazu pfi zachovani pouzitelné snimkové
frekvence. V dalsi casti je existujici hardware a software prizptisoben pro kit F429 Discovery,
mezi jehoz hlavni prednosti patii pfitomnost 8MB paméti SDRAM a TFT LCD displeje.
Nakonec je s pomoci kitu F429 realizovana demonstracni aplikace pro sledovani laserové stopy

s vyuzitim krokového motoru.

Abstract (English)

This thesis focuses on design and development of image processing algorithms using an ARM
Cortex—M4-based evaluation kit, together with an Aptina MT9V034 monochrome WVGA
CMOS sensor. Since a full-resolution operation is desired, off-line image processing is not
possible because of insufficient memory size. It is therefore necessary to process the data on-
line, i.e. as soon as they are available. This puts a strain on the used microcontroller (MCU), but
as it turns out, the used MCUs are fast enough to allow basic on-line image processing with
reasonable framerates. In the next part of this work, parts of existing hardware are ported to
accommodate the F429-Discovery kit, which contains 8MBytes of on-board SDRAM memory,
and a TFT LCD display. Finally, a demo application for optical tracking is implemented using

the F429-Discovery kit, two laser modules, and a stepper motor.
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|‘ 1. Uvod
Vzhledem ke zvysujicim se vykontim mikrofadict (kdy napiiklad v této praci pouzity
mikroprocesor STM32F407VGT6 bézi na frekvenci 168MHz a poskytuje vykon 210DMIPS) je
realné uvazovat o vyuziti téchto mikrokontrolerti pro aplikace zpracovani obrazu. Pouzité
mikrokontroléry navic obsahuji rozhrani DCMI - Digital Camera Interface, které je pro tyto
ucely pfimo urceno. Jiz pfitomnost tohoto rozhrani je ndznakem, zZe vyrobci téchto MCU

s takovym vyuzitim pocitaji.

Na druhou stranu ovSem podobné mikrokontroléry obvykle obsahuji omezené mnozstvi
uzivatelsky dostupné paméti RAM, ktera nepostacuje k ulozeni celého obrazu v plném rozliSeni.
Chceme-li vyuzit sensoru s vys$im rozlisenim, musime bud zredukovat velikost pfijimaného

obrazu (snizit rozliSeni), nebo obrazova data zpracovavat priibézné tak, jak nam je sensor posila.

Cilem této prace proto bude analyzovat, zda existuje moznost, jak data zpracovavat priibézné,
a zda na to maji pouzité mikrokontroléry dostatek vypocetni sily. Jako prvni vSak budou
implementovany metody pro zpracovani redukovaného obrazu, ktery lze cely ulozit do
uzivatelské paméti a zpracovavat prakticky neomezené dlouho. Nebude tedy pfilis zdlezet na
rychlosti algoritmu. Ukolem této ¢asti préce bude sezndmit se s programovinim algoritm pro
zpracovani obrazu, pricemz vyhodou bude neomezené pomalé krokovani programu a obecné
snadnéjsi debug.

7

Hlavni naplni bakalarské prace je ale predevs$im analyza druhé moznosti, tj. pribézného
zpracovani dat v plném rozliSeni. Pro realizaci pribézného zpracovani obrazu bude vyuzit
rezim zapisu do paméti, kdy dochazi ke stiidavému ukladani ¢asti obrazu do dvou pamétovych
lokaci. Dulezité bude zpracovat data v jedné lokaci dfive, nez se druhd lokace naplni novymi
daty. To bude klast naroky na rychlost mikrokontroléru a na rychlost a optimalizaci pouzitého

algoritmu.

Tato prace vychdzi z nékolika praci vytvotenych na katedte méteni CVUT jiz dfive, jmenovité
prace T. Pavlicka[2], kterd se zabyvala ndvrhem algoritm@ pro prabéiné zpracovani obrazu,
dale prace A. Michdlka[1], ktera se zabyvala implementaci téchto algoritma pro relativné
vykonny signalovy procesor ADSP-BF533 ,Blackfin®, a nakonec prace V. Dokoupila[3], ktera
se zabyvala zpracovanim obrazu relativné nevykonnym procesorem STM32F4 s jadrem ARM
Cortex-M4, avsak pouze v rezimu snizeného rozliseni. Tato prace pfimo navazuje na praci [3],

jejiz hardware zaroven ¢astecné vyuziva.

Cilem této prace je implementovat a optimalizovat metody strojového vidéni tak, aby byly i pri
pouziti relativné slabého mikrokontroléru s omezenou paméti vyuzitelné pro zpracovani
obrazu ve vysokém rozliSeni, a tyto metody vyuzit k vytvoreni jednoduché demonstra¢ni

aplikace pro sledovani optické stopy.
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2. Uvod do problematiky zpracovéni obrazu mikrokontrolérem

Jak jiz bylo feceno v uvodu, cilem této prace bude navrh algoritmu pro pribézné zpracovani
obrazu, snimaného sensorem Aptina MT9V034 a vyhodnocovaného kitem
STM32F4-Discovery, ktery je zalozen na mikrokontroléru ARM Cortex-M4F, konkrétné
STM32F407VGT6 spolecnosti STMicroelectronics, a ktery ma omezenou kapacitu vnitfni
paméti, jez nepostacuje k ulozeni celého snimku. Vzhledem k tomu, Ze jsem pred zapocetim
této prace nemél zadné predchozi zkusenosti s programovanim procesorti architektury ARM,
bude pro sezndmeni s vyvojovym kitem vytvofeno nékolik vzorovych programi v jazyce C,
které budou demonstrovat funk¢nosti vybranych periferii MCU (LED, tlacitka, casovace
a dalsi).

Po zékladnim seznameni s moznostmi mikrokontroléru bude implementovano nékolik
zakladnich metod pro zpracovani obrazu, kdy predev$im metoda tzv. ,labellingu® slibuje slugné
vysledky pfi rozumné vypocetni naro¢nosti, a zaroven je vzhledem k rozsifenosti této metody
popsano a vyzkouseno mnoho metod pro jeji casovou optimalizaci. Dale bude implementovana
metoda pro korekci vinétace, coz je optickd chyba, ktera se u pouzitého objektivu vyrazné

projevuje a ovliviuje tak schopnosti algoritmi rozeznéavat objekty v obraze.

Obraz sejmuty v plném rozliseni senzoru MTIV034, tj. 752x480px, ma vétsi velikost nez na
kterou dostacuje pamétovy prostor na kitu F4-Discovery, coz znamena, Ze pii zpracovavani
obrazu v plném rozliSeni neni mozné cely obraz ulozit do paméti a zpracovavat jej tam.
Diusledkem tohoto faktu je nutnost nacitat obraz po ¢astech a zpracovavat rovnou. Bude
vyzkouseno vyuziti DMA fadi¢e v rezimu dvojitého bufferingu, kdy jsou data po castech
stiidavé ukldddna do dvou pamétovych lokaci, ve kterych jsou tato data po omezenou dobu,
tj. nez jsou prepsana daty novymi, dostupna pro zpracovani. Tento ptistup klade vyssi naroky
na efektivitu vybraného algoritmu a na rychlost samotného MCU. Pro snadné zobrazeni dat
a fizeni mikrokontroléru bude rovnéz vytvorena PC aplikace pro komunikaci a fizeni MCU

a navrzen jednoduchy systém pro vyménu dat mezi MCU a nadfazenym pocitacem.

V dal$i casti bude jiz naprogramovany a vyzkouseny koéd prizpasoben pro kit
STM32F429-Discovery, ktery byl uveden do prodeje v druhé poloviné roku 2013, a ktery nese
mimo jiné mirné vykonnéjsi mikrokontrolér, dotykovy LCD displej, ale pfedevsim 8 megabyti
paméti typu SDRAM. Praveé tato pamét muize byt vyuzita pro uloZeni celého obrazu, se kterym
pak muze byt nakladino po neomezené dlouhou dobu. Rozlozeni vyvodid GPIO kitu
F429-Discovery bohuzel neni totozné s kitem F4-Discovery, a tak nebude mozné pouzit jiz
vytvoreny hardware a bude tfeba sestrojit novou dcetfinou desku pro spojeni Discovery kitu
a CMOS modulu.
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V posledni ¢asti prace bude ke kitu F429 pripojen obvod pro fizeni krokového motoru a bude
vytvofena jednoduchd demonstra¢ni aplikace vyuzivajici naprogramované metody

rozpoznavani obrazu ke sledovani optické stopy laserem pripevnénym ke krokovému motoru.

3. Pouzity hardware

Jak vyplyva ze zadani prace, reSeni prace ma byt orientovano na vyuziti vyvojovych kita
zalozenych na procesorech s jadry ARM Cortex-M4, coz jsou 32bitové RISC ARM procesory,
které se vyznacuji slusSnym vykonem pfi nizké spotiebé a nizké pofizovaci cené. Pro tuto praci
budou vyuzity kity STM32F4-Discovery a STM32F429-Discovery, uvedu proto stru¢né jejich

vlastnosti:

3.1.Kit STM32F4-Discovery

Prvni pouzity kit je zaloZen na jednojadrovém 32bitovém procesoru STM32F407VGT6
spolecnosti STMicroelectronics, s jadrem ARM Cortex-M4F, paméti Flash o velikosti 1MB
a uzivatelskou paméti RAM o velikosti 192kB. Frekvence hodinového signalu procesoru je
168MHz, vykon je 210DMIPS. Procesor obsahuje jednotku FPU (floating point unit) pro praci

s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou.
Vybér tohoto kitu byl dan:

e Kompaktnosti zafizeni — v kitu jsou integrovany zdkladni periferie (tlacitka, LED),
datovy konektor USB, HW debugging (ST-Link/V2 in-circuit debugger)

e Podporou rozhrani DCMI ze strany mikrokontroléru

e Velmi pfiznivou cenou (330k¢, farnell.com) a slusnym vykonem (v porovnani
s ostatnimi procesory rad Cortex-M)

e Kvalitni SW podporou (knihovny, ovladace, IDE) pro programovani mikrokontroléru

Kit Ize napdjet z rozhrani USB nebo externé ze zdroje stejnosmérného napéti 5V. Kit samotny

pak dokdze napajet pripojené periferie na 5V a 3V pfi maximalnim proudovém odbéru 100mA.

Kit obsahuje debugger ST-LINK/V2, kterym lze programovat a debugovat program a nese

rovnéz konektory pro Serial Wire Debug (SWD). Soucasti kitu je mnozstvi periferii, jmenovité:

e jedno uzivatelské tlacitko, jedno RESET tlacitko, ¢tyfi uzivatelské LED diody
o triosy MEMS akcelerometr LIS302DL

e Audio jack a 24bit audio DAC CS431.22

o MEMS vsesmérovy digitdlni mikrofon MP45DT02

e tadi¢ USB OTG s konektorem USB microAB - pouze v rezimu Full-speed

e dvé rady headert s konektory, na které jsou vyvedeny kontakty pouzdra MCU
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Obr. 1 - Kit STMF32F4 Discovery

3.2.Kit STM32F429i-Discovery

Druhym pouzitym kitem je novd verze kitu Discovery, postavena na jednojadrovém 32bitovém
procesoru STM32F429ZIT6 ve 144pinovém pouzdru LQFP144, jejiz hlavni pfednosti a rozdily
oproti verzi STM32F4 jsou:

o Vyssi frekvence MCU (180MHz oproti 168MHz u F4 Discovery)
e Vétsi kapacita vnitini paméti
o Flash: 2MB (F4: 1MB)
o RAM: 256kB (F4: 192kB)
e Vétsi pouzdro se 144 piny (F4: 100 pint)
e 64Mbits (8MBytes) vestavéné paméti typu SDRAM (u F4 zcela chybi)
e 2.4°QVGA (320x240px) barevny dotykovy TFT LCD displej (u F4 chybi)

Kit dale obsahuje vétSinu periferii, které jsou pfitomny na kitu F4 Discovery (tfiosy MEMS
akcelerometr, dvé uzivatelsky pristupné LED diody, fadi¢ USB OTG, Serial Wire Debug,
headery s konektory a dalsi).

Nevyhodou kitu je jiné rozlozeni GPIO headert pro pripojeni dalsich periferii, coz znamena,
ze neni mozné pro spojeni kitu a senzorové desky vyuzit propojovaci desku z prace [3]. Dalsimi

nevyhodami kitu jsou jeho témér dvojndsobnd potizovaci cena (580k¢, farnell.com) a absence
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Audio jacku a audio DAC (coz vsak pti predpokladaném vyuziti kitu pro zpracovani obrazu

nevadi).

V ramci prace bude snaha vyuzit zvySené rychlosti procesoru a rovnéz vestavéné paméti typu
SDRAM, ¢imZ odpadne nutnost co nejrychlejsiho zpracovani obrazu, a rovnéz to umozni
prenést cely obraz v plném rozliSeni do pocitace (coz u kitu F4 neni mozné vzhledem k nizké
rychlosti rozhrani PC<->Discovery a malé kapacité vnitfni paméti, ktera neumoznuje obrazek

ulozit cely a odeslat jej az po dokonceni snimani).

9
2
w
m
S
&
5
8

tn:c'v.l!l

Obr. 2 - Kit STM32F429 Discovery

3.3.Obrazovy CMOS sensor Aptina MT9V034
Pro sniméni obrazu byl zvolen sensor Aptina MT9V034, coz je monochromaticky CMOS
sensor s rozlidenim 752%480 (WVGA) o maximadlni frekvenci hodinového signalu 27MHz

a maximalni snimkovaci frekvenci 60sn./s. Pouzity objektiv md ohniskovou vzdalenost

f=3.6 mm.

Vzhledem k tomu, ze katedra méfeni ma z dfivéjsiho vyvoje dostupny modul véetné PCB
vyuzivajici pravé sensor Aptina MT9V034, byl zvolen pravé tento sensor. Byla zvolena
monochromaticka verze sensoru, nebot predpokladana aplikace tohoto sensoru v algoritmech
prabézného zpracovani obrazu by utrpéla zvySenou vypocetni naro¢nosti prace s barevnymi

daty a zaroven by takova volba nenesla Zadny pfinos.

11
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Obr. 3 - Obrazovy sensor Aptina s nasazenym objektivem

Pfenos obrazu ze sensoru probihd pomoci rozhrani DCMI, k fizeni a nastaveni sensoru se
vyuziva sbérnice I*C. DCMI je synchronni paralelni rozhrani pfitomné v procesoru STM32F4,
uréené pro praci s digitalnimi senzory, které podporuje DMA, a které je schopno ¢ist data ze
sensoru rychlosti az 54MB/s. DCMI podporuje az 14bitovy paralelni datovy tok, tzv. CROP
feature (zmenseni obrazu ofiznutim), volbu mezi jednordzovym a kontinudlnim snimdnim, a
dalsi.

Vedle samotného kitu Discovery a modulu s CMOS sensorem je k dispozici jesté propojovaci
modul, ktery zajistuje spojeni téchto dvou komponent, a obsahuje rovnéz dostate¢né proudové
dimenzovany napétovy regulator 5V -> 3.3V, potfebny pro napdjeni CMOS sensoru. Tento
propojovaci modul byl vytvoren v ramci bakaldfské prace V. Dokoupila z roku 2013 [3]

a poskytuje kompaktni propojeni celého modulu.

Obr. 4 - Kompletni modul
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Tabulka popisujici propojeni sensoru CMOS a kitu Discovery je uvedena nize:

Signal modulu CMOS sensoru  Pin Discovery kitu

DO -

D1 -

D2 PCé6
D3 PC7
D4 PC8
D5 PC9
Deé6 PE4
D7 PB6
D8 PE5
D9 PE6
PIXCLK PA6
SYSCLK PBO
HSYNC PA4
VSYNC PB7
STANDBY PA3
RESET PA2
OE (Output Enable) PC2
EXPOSURE PA1
12C_SDA PB9
12C_SCLK PBS8
LEDOUT PC1

Tab. 1 - Propojeni sensoru CMOS a kitu F4-Discovery

o Signaly SCLK a SDA nalezi k rozhrani I’C (na strané mikrokontroléru konkrétné I°C2)
e Signaly D0-D9, PIXCLK, HSYNC, VSYNC nalezi k rozhrani DCMI

e Zbyvajici signaly slouzi k fizeni CMOS sensoru a jeho napajeni

Protoze je vyuzivano 8 datovych signali DCMI, nejsou dolni dva signaly DO a D1 zapojeny
a data prochazi pouze pres D2-D9. Propojovaci deska dale podporuje ptipojeni LED displeje na

dalsich pinech, tato funkcionalita ale nebude vyuzita.

4. Snimdni obrazu kitem s omezenou paméti

Hlavnim problémem, kterému celi tato prace, je fakt, ze pouzité mikrokontroléry maji velmi
omezenou kapacitu vnitfni paméti RAM, kterd nedostacuje pro uloZeni celého snimku. Jednim
z moznych feseni je omezit rozliSeni vstupniho snimku tak, aby se tento snimek vesel do paméti
mikrokontroléru. Nevyhodou tohoto pristupu je, Ze se ztraci obrazova informace a drobnéjsi

objekty nemusi byt v obrazu viibec detekovany. Druhou variantou je zpracovavat data jiz
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v pribéhu snimani a ihned po zpracovéni je zahazovat. Tim se zamezi ztraté obrazovych
informaci, ke které by doslo v duasledku snizeni rozliSeni. Nevyhodou ale je, Ze data jsou
k dispozici jen po omezenou dobu a pak jsou nendvratné ztracena. Samotny algoritmus
zpracovani obrazu tedy musi byt rychlejsi nez samotné snimdni, coz v piipadé pouziti relativné
pomalého mikrokontroléru dava prostor pouze pro relativné nendrocné a dobfe

optimalizované algoritmy.

Nejjednodussi moznosti je zpracovavat obraz pixel po pixelu tak, jak je posilan ze sensoru.
V pripadé pouziti této nejzakladnéjsi moznosti bude mit pouzity algoritmus pfesné dany
a neménny ¢as na zpracovani jednoho pixelu, coz neni Uplné idedlni fe§eni. Druhd varianta je
nacitat obraz po vétSich castech, tedy napriklad vzdy po nékolika fadcich, coz pouzitému
algoritmu umoznuje efektivnéji pracovat s dostupnym casem. Doba, po kterou v této praci
pouzité algoritmy zpracovavaji ,,prazdny” pixel, tj. pixel, ve kterém neni nalezen zZadny objekt,
je totiz zpravidla kratsi, nez doba zpracovani ,,objektového® pixelu, u kterého je vét§inou nutné
néjak nalozit se ziskanou informaci. Nacitani po vétsich ¢astech tak mikrokontroléru umozni
vytvorfit si na ,,prazdnych® pixelech ¢asovou rezervu, kterou pak miize vyuzit pro zpracovani
~objektovych® pixeld. To samoziejmé funguje, pouze pokud je pomér ,prazdnych®
a »objektovych® pixelt dostate¢né maly. Metoda se tak jevi idealni naptiklad pro detekci
laserovych stop, které jsou snadno detekovatelné, nebot jejich jas ve vétsiné pripadi vyrazné

prevysuje jas okoli, ale zaroven jsou plo$né velmi malé, coz napomaha rychlosti algoritmu.

Jednou z moznosti, jak obraz nacitat po castech, je stiidavy zapis do dvou pamétovych bloka
umisténych v paméti RAM procesoru tak, Ze zatimco budou data zapisovana do prvniho bloku,
muze algoritmus zpracovavat data v bloku druhém. Tyto dva bloky by mély idedlné byt co
nejvetsi (ale tak, aby se vesly do paméti mikrokontroléru), abychom pouzitému algoritmu
poskytli co nejvétsi casovou volnost. K tomuto tcelu 1ze s vyhodou vyuzit DMA fadic, ktery je
dnes pritomny na prakticky véech mikroprocesorech s vyjimkou téch nejzakladnéjsich a téch,

které jsou urceny pro velmi specifické aplikace.

UZivatelskd pamét

CMOS Lokace 1 Uzivatelsky

Senzor Lokace 2 proces

Obr. 5 - Tlustrace funkce dvojitého bufferingu fadice DMA
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Obr. 6 - Ilustrace nacitani obrazu po ¢astech
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4.1.ReZim dvojitého bufferingu radice DMA
DMA fadi¢ je periferie, ktera slouzi k presunu dat z jedné lokace do druhé, tedy napriklad

z datového vystupu CMOS sensoru do paméti RAM, a to zcela bez asistence mikrokontroléru,
coz uzivateli umoznuje vyuzit vykon mikrokontroléru ke zpracovani obrazu a neplytvat
vykonem na fizeni toku dat. Pro nacitani obrazu po vétsich castech lze vyuzit naptiklad prave
rezim dvojitého bufferingu radice DMA. Principem dvojitého bufferingu je sttidavé zapisovani
do dvou pamétovych lokaci, pficemz DMA fadi¢ neni nutné pieprogramovavat pfi kazdém

sttidani cilové pamétové lokace. Cela tato ¢innost probiha bez asistence mikrokontroléru.

Cernobily obraz v plném rozlideni 752x480 px m4 velikost ptiblizné 361kB (752x480x8 bitt),
a nevejde se tedy do paméti RAM mikrokontroléru (kterd ma velikost 192kB, z ¢ehoz 64kB je
navic typu Core-Coupled Memory, ktera se pro DMA neda pouzit). S vyuzitim double
bufferingu je mozné obraz nacitat ,,po ¢astech” (napriklad po castech o velikosti 752x30px,
kazda o velikosti zhruba 22,5kB) stfidaveé do dvou pamétovych lokaci (celkem je tedy potieba
45kB pamétového prostoru).

Je ovéem nutné data vjedné pamétové lokaci zpracovat dfive, nez DMA dokondi zapis do druhé
pamétové lokace a zacne zapisovat opét do prvni lokace. Zde je tedy kriticka predevsim rychlost
mikrokontroléru, spolecné s rychlosti pouzitého algoritmu. Vyhodou je moznost zpomalit
hodinovy signal sensoru ze zékladni rychlosti 27MHz aZ na pouhé 3MHz, a to bez viditelné
zmény v kvalité snimaného obrazu. Také lze zvysit hodnoty horizontal/vertical blankingu
(zatmivacich intervaltl) senzoru, ¢imz se snimani ddle zpomali. Takové upravy maji

pochopitelné nepfiznivy vliv na pocet snimki za vtefinu.

Ovéreni spravné funkcnosti double buffer DMA jsem provedl snimanim predem zndamého
objektu (diagondlni cary pres cely obraz), kdy jsem z kazdé oblasti o velikosti 752*30px
zkopiroval jeden fddek o velikosti 752px. Vysledny obrazek je tedy na vysku 30x mensi, ale
graficky zndzornuje spravnou funk¢nost DMA - pokud by DMA bylo $patné nastaveno, nebo
pokud by algoritmus nestihal zpracovavat data doddvand sensorem, doslo by k deformaci
vysledného obrazu, tedy napfiklad k promichani jednotlivych fadkdi obrazu. Vyslednym
obrazkem by pak nebyla souvisld ¢ara jako na obr. 7. K otestovani jsem stvofil jednoduchou
aplikaci schopnou vysledny obraz, zaslany do pocitace pres Virtual COM Port, zobrazit pro

vizualni kontrolu uzivatelem.

Obr. 7 - Ilustrace funkénosti DMA v rezimu double buffer na vzorovych datech
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5. Metody zpracovani obrazu pro detekci objektt v zorném poli

Jednim z cila této prace je detekce svételné stopy v obraze sejmutém pripojenou kamerou. Aby
bylo viibec mozné ziskat z obrazu uzite¢nou informaci (naptiklad polohu objektit), musi obraz
projit zpracovanim pomoci algoritmi strojového vidéni. V této kapitole bude proto rozebrano

a implementovano nékolik algoritm obecné slouzicich k detekci objektti v obrazu.

Jako prvni krok je nutné odlisit vSechny objekty od pozadi, a rovnéz vzdjemné odlisit jednotlivé
objekty, je-li jich vice (obecné je pocitano s tim, Ze tomu tak je). Pro potfeby primyslového
vyuziti 1ze predpokladat, ze snimanda scéna je predem definovanym zptsobem nasvétlena,

a objekty v obrazu se od pozadi li$i svou hodnotou jasu (jasovou funkci).

Pro odliseni objektd od pozadi lze vyuzit metody prahovdni. Prahovdni je jedna
z nejzakladnéj$ich metod zpracovani obrazu, kterda ndm vstupni obraz ve stupnich Sedi
(grayscale) prevede na obraz binarni (binary), tedy obraz slozeny pouze z jednic¢ek a nul
(bild/cernd, pozadi/objekt). Obraz je zpracovan sekvencné fadek po radku, pixel po pixelu, a pro
kazdy pixel se pouze vyhodnoti ndsledujici funkce a vysledek se zapise do pravé

vyhodnocovaného pixelu.

_(lprof(x,y)>p
h(xy) = {0 pro f(x,y) <p

V tomto pripadé p je prahova hodnota jasu a f(x, y) je jasova funkce pixelu.

» of

Obr. 8 - Aplikace prahovani

Vyhodou prahovani je jeho nizkd ndro¢nost na vypocetni vykon procesoru a jiz z principu
vyplyvajici vhodnost pro radkové zpracovani obrazu. Nevyhodou je nutnost urceni spravné
prahovaci hodnoty, ktera se méni s urovni osvétleni scény, coz obecné predstavuje slozity
problém, a rovnéz citlivost na Sum v obraze a rovhomérnost osviceni scény. Pro potieby této

prace je ovsem predpokladano (jak jiz bylo feceno), Ze je snimana scéna odpovidajicim
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a neménnym zptsobem nasvicena, a tak neni problém nastavit hodnotu prahovani pfi prvnim
pouziti ru¢né.

5.1. Vypocet plochy objektu
Jednou ze zakladnich informaci, které 1ze z obrazu ziskat, je plocha detekovanych objektt. Tu
1ze vypocitat bud v pixelech, nebo i v jinych jednotkach (napfiklad cm?), je-li znam prevodni

vztah. Velikost objektu v pixelech se spocita jednoduse jako

s=) > fap,

j=01=0

=

kde x,y jsou rozméry obrazu a f(i,j) je jasova funkce, kterd je v tomto pripadé bindrni.
Obrazova funkce ma hodnotu 1, ndlezi-li pixel k objektu, nebo 0, nalezi-li k pozadi. Pro vypocet

v cm? je tfeba vysledek vynasobit konstantou K[cm/px].

5.2. Urceni polohy tézisté objektu

Y Yy

ﬁ—lf*d
=V rdm,

kde R je polohovy vektor tézisté, M je celkovd hmotnost télesa a 7 je obecny polohovy vektor.

Integrace probiha podle hmotnostniho elementu dm.

V tomto pripadé se jedna o diskrétni problém, integral je nahrazen sumou (v dvourozmérném
prostoru dvojici sum pro x a y), a rovnéz hmotnostni element dm je nahrazen jasovou funkci
f (i, ), kterd obecné neni binarni, ovsem v piipadé oprahovaného obrazu bindrni je. Vysledkem

jsou vzorce

_ Y o X0l f(L)) o X o Xizod  f())
l i{:o i=o (L)) ! if:o o fG )

Y Vv

pravé zpracovavaného pixelu a f (i, j) je jiz zminénd jasova funkce.

Porovnanim souradnic tézist jednotlivych objektu ve dvou po sobé jdoucich snimcich lze ziskat
informaci o pohybu objektti v zorném poli kamery. Zakladni metody rozpoznani obrazu jako
takové neumoznuji v pripadé detekce vice objekti bezpe¢né urcit, ktery objekt se pohybuje
kterym smérem, a tak by v pfipadé potieby sledovat pohyb vice objektt bylo nutné vyuzit dalsi
algoritmy, naptiklad pro odhad pohybu (motion estimation). Pak by bylo mozno odhadovat,
kde zhruba ktery objekt po zméné jeho pozice hledat, a tento odhad pak propojit se skute¢né
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zaznamenanymi daty. Ani poté viak neni vysledek zarucen, naptiklad v pfipadé, ze se objekty

v zorném poli kamery prolnou.

5.3.Metoda prekryvajicich se pruhd
Metoda s pracovnim nazvem ,Metoda prekryvajicich se pruht“ je vhodna pro radkové
zpracovani a spociva ve sledovani, zda se pixely objektu na pravé zkoumaném radku alespon
castecné prekryvaji s pixely téhoz objektu na fadku minulém. Ve chvili, kdy je vyhodnocovan
jeden rddek, pak pixely ndlezici k né¢jakému objektu predstavuji na tomto fadku pruh, ktery md
svou pocatecni a koncovou soufadnici. Soufadnice tohoto pruhu se pak porovnaji se
soufadnicemi pruht detekovanych na predchozim fadku a dojde-li k alesponl ¢astecnému
prekryti soufadnic, je jasné, Ze tyto pixely patfi ke stejnému objektu. Z tohoto principu vyplyva

i pracovni nazev metody.

Je zfejmé, Ze je tato metoda pouzitelnd pouze pro objekty jednoduchych tvart. Presnéji, na
jednom fadku smi mit jeden objekt jen dvé hrany - jednu nabéznou a jednu sestupnou. Nelze
tedy detekovat objekty tvaru U, X a podobné (viz obr. 9). Takové objekty jsou sice detekovany,
ale jsou nespravné interpretovany. Metoda je vysoce citliva na §patné sejmuté obrazy a vyzaduje
kvalitni vstupni data. Zasadni, a zaroven pravdépodobné jedinou, vyhodou této metody je jeji
vypocetni a prostorova nenarocnost, v paméti je totiz nutné mit ulozeny pouze jeden radek
obrazu a prostor pro data obsahujici informace o detekovanych objektech. Pfi implementaci

této metody jsem vychazel z poznatki v praci [2].

I
n+1
n+2
3 | I L

YYVYyy
>

radek

Obrazova data

Obr. 9 - Ilustrace k metodé prekryvajicich se pruhti
Algoritmus metody prekryvajicich se pruhti se dd popsat nasledovné (ilustrace je na obrazku 8):

e Pro kazdy radek do pracovni paméti ulozit minimalni a maximalni hodnotu souradnice
e Tyto hodnoty porovnat se souradnicemi jiz nalezenych, ale neukoncenych objektii
(tzn., Ze spodni hrana objektu jesté neprosla zpracovanim).
o Neni-li nalezena shoda mezi hodnotami v pracovni paméti a pravé nalezenymi
hodnotami X;,;,, @ Xjnax- jednd se o novy objekt, jehoz hodnoty X,,in @ Xpnax je
tfeba ulozit do pracovni paméti.

o Je-li zaznamendna shoda, ulozit data do paméti k danému objektu.
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e Na konci fadku oznacit jako ukoncené ty objekty v pracovni paméti, ke kterym na
soucasném fadku jiz nepfribyly dalsi pixely (tj. spodni hrana objektu jiz prosla

zpracovanim).

Pfi vyhodnocovani prekryvani pruh@ mohou nastat nasledujici situace:

X . (Prev) X . [(Prev) X . (Prev) X [(Prev)
X . (Curr) X _(Curr) X . (Curr) X __(Curr)
a) X b) X
X . (Prev) X__(Prev) X . (Prev) X _(Prev)
X_(C X__(Curr)
min .urr) max X_ (Cur) X_(Curn)
c) X d) X

Obr. 10 - Ilustrace moznych situaci pfi vyhodnocovani prekryvani pruhi
Pruhy se tedy prekryvaji, spliiuji-li napfiklad tyto podminky:

a) {Xmin(Prev) < Xpax(Curr)} A {Xipin(Prev) = Xpin (Curr)},

b) nebo {X;nax (Prev) < Xpax(Curr)} A {Xpax (Prev) = Xpin(Curr)},
¢) nebo {X;,in(Prev) < Xpin(Curr)} A {X,q(Prev) = X, (Curr)},
d) nebo {X,,in(Prev) = Xpin(Curr)} A {X,qr (Prev) < X, (Curr)}.

Problém lze déle zjednodusit pouze na dva pripady, nebot naptiklad pfipady C a A Ize popsat
jednou podminkou, a ptipady D a B také jednou podminkou (rovnéz je mozné spojit pripady
A aD,apripady Ba C).

Vysledné podminky tedy vypadaji nasledovné:

b) {Xppax(Prev) < X0 (Curr)} A {Xpim(Curr) < X0 (Prev)}.

Vzhledem k tomu, Ze je snaha ziskat veskera uzite¢na data jiz pfi prvnim prichodu obrazem,

YV ey
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Obsah pruhu lze ,,nasilné” vypocitat souctem vsech pixelti nalezicich k detekovanému pruhu,
nebo chytreji (a vypocetné efektivnéji) jako
S(0bj) = Xmax(Curr) — (Xpin(Curr) — 1),

¢ili jako rozdil souradnic maxima a minima zmenseny o 1.

K vypoctu souradnic tézisté 1ze vyuzit vzorcia z kap. 5.2. Suma v Citateli bude nacitana v pribéhu
zpracovani a suma ve jmenovateli odpovida pfijednotkové vaze vSech pixelii celkovému obsahu
objektu. Sumu v ¢itateli 1ze opét ziskat ,,nasilné souctem pres vSechny pixely na daném radku,
nicméné i zde je mozné vypocet urychlit - pouzitim aritmetické posloupnosti. Sumy v citateli

soufadnic x, y pak lze ziskat jako

Xmin + Xmax)
2

Sy = Xmax =~ Xmin + 1 -y

Sy = (Xmax — Xmin + 1) ) (

Na konci zpracovani pak sta¢i tyto hodnoty pouze vydélit celkovym obsahem objektu a ziskat

tak hledané souradnice stredu-tézisté objektu.

VCP Connection Settings Gain |64 -
COM3 v | | Disconnect Load Image [¥] Thresholding (42 1% () None @@ Simple () Labellin
LQ B =50 - £ Brightness 52 ¥
Reduced size image | Full size image
Reduced size - 376x120

Objekt 1 ma obsah 1620 px
X=235Y=42

Objekt 2 ma obsah 2256 px
X=174,Y =100

X=295 Y=6

Save image

Obr. 11 - Demonstrace funkcénosti metody prekryvajicich se pruhii pfi detekci objektt
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/Na(:ti Fédek/

—>L

Najdi min X
Najdi max X

’

Pro vsechny otevrené
objekty otestuj, zda k
nim pravé nalezeny patfi

y

Vytvorfim novy objekt
min X, max X
+obsah

v vy

U existujiciho prepisi
min X, max X
+obsah
+souradnice tézisté

Konec
radku?

Existuje-li neukonceny
ke kterému jsme nic
nepridali, ukonc¢ime jej

Y

Konec
souboru?

Obr. 12 - Vyvojovy diagram metody prekryvajicich se pruht
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5.4. Metoda Labellingu (Connected Component Labelling)
Metoda ,connected-component labelling” predstavuje dalsi metodu pro detekci objektd
v obrazu, kterd je vSak, na rozdil od metody ,,prekryvajicich se pruhtG®, pouzitelna pro vSechny
objekty bez omezeni jejich tvaru. Nevyhodou této metody je jeji vys$i ndrocnost na vypocetni
vykon (ndrocnost je navic zavisla na vstupnich datech), a dale i narocnost na pamétovy prostor.

Pfi implementaci této metody jsem vychazel z poznatki v pracich [1] a [2].

Metoda labellingu pfedstavuje implementaci teorie grafi, kdy pixely pfislusici objektu
predstavuji uzly grafu, sousedstvi jednotlivych pixelt predstavuji hrany grafu, a jednotlivé
objekty v obraze predstavuji komponenty souvislosti. Vysledkem pouziti metody labellingu je
detekce a oznaceni jednotlivych komponent souvislosti grafu (jednotlivych objektt v obrazu).
V této implementaci je vystupem obraz, kde pixely s nulovou hodnotou pfislusi k pozadi
obrazu, a pixely s nenulovou hodnotou predstavuji objekty. Jednotlivé objekty jsou pak odliseny

pravé svou hodnotou.

Zakladni forma algoritmu vyZzaduje data z predchoziho a soucasného fadku a pocitd se dvéma
prichody obrazem. Pfi prvnim prichodu obrazem je zkouman pixel po pixelu cely obraz,
a kazdému pixelu, ktery nendlezi k pozadi, je prifazena znacka. Pro kazdy pixel se pri
ptifazovani znacky zohlednuje tzv. ,8-connected neighborhood®, tedy pixely, které spolu

sousedi hranami nebo okraji (viz nasledujici obrazek).

Obr. 13 - 4connected(vlevo) a 8connected(vpravo) neighborhood

Pfi dopfedném radkovém zpracovani se zohlednuje predchozi a soucasny radek az do pravé

zpracovavaného pixelu, tedy dohromady 4 sousedni pixely, viz obr. 14.

A|lB | C

dl

Obr. 14 - Pixely zohlednované pti radkovém zpracovani
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Ptifazovani znacky pak probiha nasledujicim zptsobem:

e Patfi-li vSechny pixely A-D k pozadi, dostava pixel E novou znacku

e Pokud néktery z pixeld A-D jiz znacku ma4, jeji hodnota se zkopiruje i na pixel E

e Dojde-li ke spojeni dvou diive nesouvislych oblasti (napfiklad u objektu tvaru U, kde
pixely A a C prislusi k riznym oblastem), je tfeba toto zaznamenat do jakési tabulky
ekvivalentnich znacek, aby existovala informace, které oblasti k sobé patfi. Z divodu

zjednoduseni se pfifazuje vzdy nejnizdi ze sousednich znacek.

Po dokonceni prvniho prichodu obrazem je tabulka ekvivalentnich znacek zjednodusdena tak,
aby véem znackam nalezicim k jednomu objektu odpovidala pouze jedna znacka, a pfi druhém
prichodu obrazem jsou pak pixely oznaceny dle této zjednodusené tabulky. Tim je ziskin

obraz, ve kterém jsou rozliSené a oznacené jednotlivé objekty. Ze ziskanych dat lze jesté

odfiltrovat pfili§ malé objekty (Sum - viz demonstra¢ni obrazek).

VCP Connection Settings

; Gain 64 =
Com3 v | | Disconnect L Load Image [V] Thresholding (77 1% () None () Simple (@ Labeling

Brightness 58 3
Reduced size image | Full size image
Reduced size - 376x120
Objekt 1 ma obsah 1941 px
X=193;Y=125

Objekt 2 ma obsah 1617 px
X=252,Y=70

X=252 Y=T70

Save image
Obr. 15 - Demonstrace funkénosti metody labellingu pfi detekci objektt

5.4.1. Uprava pro priibézné zpracovan{

Vzhledem k potiebé projit cely obraz dvakrat neni tato metoda v zdkladni formé pouzitelna pro
pribézné zpracovani. Metoda ale jiz pfi prvnim prabéhu poskytuje potfebnou informaci
o jednotlivych regionech obrazu, a tabulku vztahu mezi nimi (tabulku ekvivalentnich znacek).
Neni tedy problém zpracovat informace o jednotlivych regionech a po zpracovani celého
obrazu pouze tyto informace spojit dle tabulky ekvivalentnich znacek. Vzhledem k tomu, Ze po
ziskani informaci o obsazich detekovanych objektt jiz zdrojovy obrazek neni k nicemu potteba,
je zbytecné jej znovu prochazet a oznacovat kazdy pixel prislusnou znackou, ¢imz nutnost
prochdzet obraz podruhé odpada uplné.
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Mezi uréované parametry objekti opét patii predevsim obsah a souradnice tézisté objektu.
Vychdzi se opét ze stejnych vzorci, které byly pouzity pro predchozi algoritmus, protoze jde
vSak o obecnéjsi algoritmus, je pouzit vypocetné naro¢néjsi zpusob. Ve chvili, kdy je urcena
prislusnost pixelu k nékterému z objektd, dojde k inkrementaci v paméti ulozené hodnoty
obsahu objektu, a rovnéz se zvysi hodnota citatele pro vypocet souradnic tézisté o aktualni

soufadnice pixelu.

Spojeni obsaht podle tabulky ekvivalentnich znacek je provedeno prostym souctem, spojeni
Citateld pro vypocet souradnic tézist rovnéz tak. Po zpracovani celého obrazu pak jsou citatelé

vzorcl pro vypocet soufadnic tézidt vydéleny obsahy jednotlivych objektt. Vyvojovy diagram

Predch. radek
=0

Nacti radek

této metody nasleduje.

Predchozi radek
=soucasny

A

Konec
radku?

Projdi tabulku
ekvivalenci a
pospojuj oblasti

Prirazeni nové znacky
+obsah —
+souradnice tézisté

Sousedé
=0?

Konec
souboru?

Vsichni
sousedé
stejni?

Pfifazeni znacky sousedd
+obsah
+souradnice tézisté

Konec
Prifadim nejnizsi
hodnotu soused(

a ke znackam "vyssich"
sousedd pfripisu

+obsah +sour. tezisté

e

Obr. 16 - Vyvojovy diagram metody Labellingu
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5.4.2. Optimalizace rychlosti
Naivni implementace algoritmu labellingu je vypocetné relativné neefektivni, proto byly
implementovany nékteré metody zrychlujici béh algoritmu. Prvni optimaliza¢ni krok je vyuziti
rozhodovaciho stromu pro navstévovani okolnich pixeld (v 8-connected neighborhood), druhy
krok je vyuziti Union-Find algoritmu pfi praci s tabulkou ekvivalentnich znacek. Oba tyto
algoritmy jsou do detailu popsdny v praci [1], kde byly rovnéz implementovany pro signalovy
procesor ADSP-BF533 ,Blackfin®.

5.4.2.1.  Rozhodovaci strom
Optimalizace s vyuzitim rozhodovaciho stromu se snazi zredukovat pocet navstivenych pixeli
sousedicich s pravé zkoumanym pixelem na minimum. Dle [7] pouziti rozhodovaciho stromu

zrychli algoritmus aZ na 12/7 rychlosti naivni implementace.

Z obr. 18 je zfejmé, zZe vSechny pixely v této skenovaci masce jsou sousedy pixelu B. Pokud tedy
pixel B nalezi k objektu (B=1), neni tfeba zkoumat ostatni pixely viibec. Patfi-li pixel B k pozadji,

je vyvolan rozhodovaci strom:

D E=A D E=min(a,c)

0 1 0 1

E=Nové znacka E=D E=C E=min(c,d)

Obr. 17 - Rozhodovaci strom pro labelling

Patfi-li pixel B k pozadi (B=0), pak zkoumame pixely A a C - patfi-li oba k néjakému objektu,
je pixelu E pfifazena mensi ze znacek reprezentujicich objekty, ke kterym nalezi pixely A a C.
Pokud patfi k objektu pouze pixel A, pak zkoumany pixel dostava jeho znac¢ku rovnou. Patfi-li
k objektu pouze pixel C, pak je v zavislosti na pixelu D pfifazena zkoumanému pixelu bud mensi
ze znacek reprezentujicich objekty, ke kterym naleZi pixely C a D, nebo je pfifazeno rovnou
E=C. Pokud ze viech sousedt patfi k objektu pouze pixel D, pak je pfifazeno E=D, a konecné

pokud Zadny pixel nenalezi k Zddnému objektu, je pixelu E prifazena znacka nova.
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5.4.2.2.  Union-Find algoritmus
Zptisob, jakym algoritmus labellingu spojuje dvé oblasti v tabulce ekvivalenci, 1ze rovnéz
podrobit optimalizaci. Naivni zptsob znamend opakované prochdzet celou tabulku
ekvivalentnich znacek, a upravovat znacky tak, aby P[X] = P[P[X]], kde P je tabulka
ekvivalenci. Jakmile dojde k jedné zméné, je prohledavani preruseno a tabulka je prochdzena
opét od zacatku. Cely algoritmus kon¢i az potom, co mezi dvéma prichody tabulkou nedojde

ke zméné znacek.

Algoritmus Union-Find predstavuje efektivni metodu pro sledovani vztahti mezi jednotlivymi
labely. Union-find uklada labely, které nalezi ke stejnému objektu, do disjunktnich mnozin (.
tak, Ze kazdy label je pravé v jedné mnoziné€) ve formé stromi, kde labely jsou uzly stromi,
a hrany mezi uzly znadi, Ze znacky nalezi stejnému objektu. Kofen stromu pak slouzi jako
reprezentant objektu. Misto spojovych seznamil realizovanych pointery je vyuzito
jednorozmérného pole, jehoz index predstavuje znacku, a hodnota predstavuje ukazatel na
nadrazeny label. Funkce Union(uzell,uzel2) pak spoji dva stromy, funkce Find(uzel) vyhleda
kofen stromu, do kterého uzel patfi. Z ndzvu téchto funkci pak plyne nazev algoritmu. Kofeny
stromt predstavuji vysledné znacky objekta. Pii pfifazeni nové znacky je zalozen novy strom,

a tato znacka se stdva kofenem tohoto stromu.

Je-li dale funkce Union(uzell,uzel2) implementovana tak, ze vzdy za kofen nového (spojeného)
nez potomek. Toho je pak vyuzito v posledni funkci, flatten(). Tato funkce upravi znacky
podobné jako naivni implementace tak, aby P[X] = P[P[X]], na rozdil od naivni implementace
nez jeho potomek. Prace [7] dokazuje, Ze pouziti Union-Find algoritm zajistuje, Ze vysledna

naro¢nost Gpravy tabulky ekvivalenci je nezavisla na slozitosti této tabulky.

5.4.2.3.  Vyslednd rychlost algoritmu labellingu

Stru¢né shrnuti vysledki optimalizace pti detekci objektu zabirajictho zhruba 5% zorného pole
(viz obr. 18) kamery je v tab. 2. Pfesné hodnoty byly ziskiany softwarovym méfenim pomoci
¢asovactl. Vysledna maximalni rychlost snimani a vyhodnocovani algoritmem labellingu je cca
11,1 sn./s.

Obr. 18 - Vzorovy objekt pro testovani rychlosti algoritmi
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ALGORITMUS DOBA ZPRACOVANI ZRYCHLENI PROTI
CELEHO OBRAZU NAIVNI IMPLEMENTACI

Naivni 6,005,418 cykla MCU 0
S rozhodovacim | 5,114,130 cykla MCU 14,8%
stromem

a union-find
Tab. 2 - Shrnuti vysledki optimalizace labellingu

Vzhledem k tomu, Ze pouzité optimaliza¢ni metody ovliviiuji pouze dobu zpracovavani
»objektovych® pixeld, tj. pixeld, které v obrazu predstavuji objekt a nikoliv pozadi, je jejich
pfinos pro zpracovani obrazu s nizkym celkovym mnozstvi ,objektovych® pixelti celkové
mensi. Uzkym hrdlem celého programu je ale ten nejpomalejsi sektor (viz obr. 6), neboli
program je tak rychly, jak je rychld jeho nejpomalejsi ¢ast. V pripadé zpracovani obr. 18 tvori
rozdil mezi dobou zpracovani nejpomalejsiho sektoru pred a po optimalizaci 30,9%, coz jiz

predstavuje vyrazné zrychleni.

5.5.Korekce vinétace
Snimani obrazu je obecné ovlivnéno réiznymi vlastnostmi a vadami pouzitych objektivi a jejich
¢ocek. Mezi tyto vady patfi napriklad sférickd aberace, kterd je zpiisobenad tim, Ze se paprsky na
okrajich ¢ocky lamou vice nez u stfedu ¢ocky a nejsou tedy zaostfeny na sensor, ale mirné pred
néj, nebo chromaticka vada, ktera vyplyva z faktu, ze indexy lomu jednotlivych barev ve spektru

se lisi.

Nejpalcivéjsi problém vsak u pouzitého objektivu predstavuje vinétace. Vinétace je vada
snimaci sestavy, kterd se projevuje snizenym jasem na okrajich snimaného obrazu. Vznik
vinétace je zpisobem tim, Ze pfi pouziti bézného objektivu dopadaji paprsky kolmo pouze na
stied sensoru, a thel dopadu se zvétSuje smérem k okrajim obrazu, coZ znamena, Ze svételny
paprsek dopada na vétsi plochu a intenzita svételného zareni na jednotku plochy je tak nizsi. To
pak ma za ndsledek tmavnuti okraji obrazu. Tento efekt dale prohlubuje samotny digitalni
CMOS sensor, jehoz svételna citlivost se lisi v zavislosti na thlu dopadajiciho svétla. Fyzické

rozmeéry sensoru jsou 4.51x2.88 mm.

-\.ﬁ

Obr. 19 - Efekt vinétace na obrazku sejmutém sensorem MT9V034 (zmenseno)
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Pouzity objektiv vyrazné trpi efektem vinétace, a ackoli tento efekt nepredstavuje pro lidského
pozorovatele vétsi problém, schopnosti algoritma strojového vidéni zpravidla touto optickou
deformaci vyrazné utrpi. Bude-li tedy k detekci objektti v obrazu vyuzito prostého prahovani,
je vyhodné (za urcitych podminek, tj. naptiklad pri detekci malo kontrastnich objekti, dokonce
nezbytné) korigovat tento efekt. Na obr. 19 je graficky znazornén pokles jasu v rozich obrazu
pomoci funkce Surface plot (surf) programu MATLAB. Jako podklad byl pouzit snimek z obr.
18, ktery byl potizen pfimo pouzitym CMOS sensorem.

a5Q g
sog e

150 ol

100 -J#%

a2

Obr. 20 - Znazornéni efektu vinétace na snimku homogenniho pozadi
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Obr. 20 zndzornuje jasovy profil dhlopri¢ného fezu snimkem, ze kterého je opét zfejmy pokles
jasu v rozich obrazu. Pro zobrazeni poslouzila funkce improfile programu MATLAB, a jako
podklad byl opét pouzit snimek z obr. 18.

Vinétace - jasowy profil
[ l [ [ l .

I

250

poonul

JM\/LIV
N"JVT/"'\W
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M W\mw
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200 w

I

150 -

Jas pixelu

100 -
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Obr. 21 - Uhlopti¢ny fez snimkem ovlivnénym efektem vinétace

Jedna z nejpfimocarejsich variant korekce vinétace je tzv. ,,Flat-field“ korekce. Pro urceni vlivu
vinétace na snimany obraz je sejmut kalibra¢ni snimek homogenni a rovnomérné nasvicené
scény (napf. odrazné desky). Expozici snimace je vhodné nastavit tak, aby sejmuty snimek
dosahoval v priiméru zhruba 30-50% saturacni trovné. Tim se zna¢né omezi vliv pfipadné
nelinearity sensoru, ale predevSim se tim zajisti, Ze nebude sejmut saturovany snimek (tj.
snimek, ve kterém jeden nebo vice obrazovych bodt dosahlo satura¢ni trovné). Takovy snimek

by pro flat-field korekci nebyl pouzitelny.

Rozdily v jasu jednotlivych pixeli takto sejmutého snimku jsou zpiisobeny vinétaci. Primérny

jas celého snimku je pak vydélen hodnotami jednotlivych pixeld, ¢imz se kazdému pixelu

VY v

e sniz$im neZ primérnym jasem prifadi hodnota mirné vy$si nez 1,

eNY 7

e kazdému pixelu s vy$$im jasem hodnota mirné nizsi nez 1.

Vzhledem k vétsi pamétové narocnosti cisel s plovouci desetinnou ¢arkou (4 byty na pixel, v

porovnani s prostymi hodnotami jasu jednotlivych pixelu, které vyzaduji 1 byte na pixel) bylo
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zvoleno oddélené ulozeni korekéniho snimku a hodnoty primérného jasu vSech pixela tohoto
snimku. Vypocet korekéniho koeficientu se tedy vykonava az béhem samotné korekce.

R(x, *
P(x,y) = %

kde P(x,y) je jas pixeld vysledného obrazu, R(x,y) je jas pixelt vstupniho obrazu, m je

pramérny jas korekéniho snimku, a F(x, y) je jas pixelt korek¢niho snimku.

V zajmu Setfeni pamétovym prostorem je mozné ukladat pouze zmenseny korekéni snimek, ve
kterém jednotlivé pixely budou predstavovat primér z vice sousednich pixeld. V této
implementaci je originalni obraz o rozliSeni 752x480px zredukovan na obraz o velikosti
188x120px, kde kazdy pixel predstavuje primérnou hodnotu koeficientu ze 16ti pixela
ptvodniho obrazu (4x4px). Takova tprava znaéné snizi pamétovou narocnost korekce, a jeji

vliv na ucinnost korekce je zanedbatelny.

-\.ﬁ

Obr. 22a - Snimek pred korekci Obr. 21b - Snimek po korekci

Flat-field korekce je velmi intuitivni, jednoducha pro implementaci, a v ptipadé, ze je mozné
sejmout kvalitni korekéni snimek, také poskytuje skvélé vysledky. Nevyhodou Flat-field korekce
je pravé nutnost porizeni korekéniho snimku, ktery vyzaduje rovnomérné nasvicenou scénu,
a rovnéZz nutnost poridit novy korekéni snimek vzdy, kdyz dojde k pohybu ¢i jen preostfeni

kamery.

5.5.1. Uklddani korek¢nich koeficientti do Flash
Pro dlouhodobé ulozeni korek¢niho snimku (a rovnéz pro ulozeni pripadnych dalsich dat) Ize
vyuzit nevolatilni pamét typu Flash, kterou disponuji oba kity (F4: 1MB; F429: 2MB), a ktera je
sdilena s prostorem pro programovy kdod. Tato pamét je rozdélena na sektory o velikostech 16-
128kB (coz je dtlezité vzhledem k tomu, Ze pamét Flash 1ze mazat pouze po celych sektorech).

Je tedy tfeba si dat pozor, byla data zapisovana do volnych sektor.

5.6.Kontrola funkcnosti programu osciloskopem
V pribéhu programovani vyvstala potieba hardwarové testovat funkénost programu, nebot
v ptipadé prubézného zpracovani neni mozné program krokovat v in-circuit debuggeru,
a zobrazeni osciloskopem je tak jedinou moznosti, jak ziskat alespon ramcovy prehled o tom,

zda program funguje tak, jak ma. K tomuto ucelu lze vyuzit volnych GPIO pind
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mikrokontroléru, jejichz droven lze programoveé ménit napiiklad vzdy na zacatku a konci
vykondvani algoritmu. Tim Ize vyhodnotit redlnou rychlost programu, implementovanych

algoritm i pfinos optimaliza¢nich metod.

Vizualizace na osciloskopu poskytuje ndzornéjsi nahled na rychlost algoritmu, coz je zfejmé
z obr. 21. Vizualizace zobrazuje pribéh dvou programovych smycek, tj. sejmuti, vyhodnoceni

dvou po sobé jdoucich snimkd, véetné nasledného odeslani ¢asti dat do pocitace.

M30-X 40324, MYE3190305: wed Apr 23 13:28:04 2014

L 2D.DDmsf £ D12 TIL
55.00ms Stop B

Cursor HINE|
®1:
0.0=
w2
D12 590.000000000ms

a4
90.000000000ms
D13 —[ \‘ L 148
| 11 111Hz
i ‘ | ‘
D14 i o3

D15

Cursors henu
Py Mode Cursors Units X1, 0.0s
hanual w2 - 2 90.00000000ms

Obr. 23 - Vizualizace na osciloskopu

Signal D12 predstavuje ¢innost celé programové smycky, tj. snimani obrazu, zpracovani obrazu
a odesilani dat do pocitace. Signdl D13 predstavuje aktivitu CMOS sensoru, tj. expozici a
nasledné odesilani dat pfes DCMI do paméti mikrokontroléru. Signal D15 ukazuje, do které
lokace pravé DMA zapisuje obrazova data. Vysoka troven signalu D15 znadi zapis do prvni
pameétové lokace, nizkd troven znaci zapis do druhé pamétové lokace (viz obr. 6). Na pribéhu
tohoto signdlu lze vidét princip stidavého zapisu do dvou pamétovych lokaci v praxi. Signal
D14 znazornuje dobu vyhodnocovani algoritmu. Pokud je tento signal na vysoké urovni,
probihd zpracovani obrazovych dat, pokud je tento signal na nizké drovni, je procesor
v necinnosti a ¢eka na nova data. Ze signalu D14 je rovnéz patrna zavislost rychlosti algoritmu

na komplexité zpracovavanych dat (neboli jak casto se algoritmus musi notit hloubéji do
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Y Y/

rozhodovaciho stromu, zbytek operaci bézi v linedrnim case). Ze snimku je priblizné vidét, ze

v prvani poloviné obrazu nebyl detekovan zadny objekt, v druhé poloviné ano.

5.7. Automatické nastaveni rychlosti snimdni
Jelikoz je zddouci, aby vyslednd aplikace bézela maximdlni moZnou rychlosti, bylo
implementovano softwarové fizeni frekvence hodinového signalu CMOS sensoru. Vzhledem
k tomu, zZe rychlost béhu programu je zavisla na naro¢nosti vstupnich dat, tedy na tom, kolik
pixeld je nad/pod komparaéni drovni, je v programu implementovano softwarové méfeni
rychlosti s vyuzitim ¢asovacti. Méfenymi hodnotami jsou doba snimani a doba vyhodnocovani
dat algoritmem zpracovani obrazu. Rozdil téchto hodnot pak predstavuje ¢asovou rezervu.

Podle velikosti rezervy je nasledné regulovana rychlost snimdni.

Hodinovy signal pro CMOS sensor je generovan jednim z ¢asovacti mikrokontroléru, a jeho

frekvence je dana jako

_ 84-10°

= 2.p

kde f je frekvence a D je konstanta nastaveni tohoto ¢itace. Ménénim této konstanty program
méni frekvenci senzoru. Zakladni frekvence je nastavena na situaci, kdy vSechny detekované

objekty dohromady zabiraji maximalné zhruba 10% obrazu.

Zjisti-li program, ze je Casova rezerva mezi jednotlivymi zpracovavanymi buffery dostatecna,
zvys$uje automaticky rychlost snimani (zménou frekvence hodin CMOS sensoru). Naopak ve
chvili, kdy pfi snimani naro¢néjsiho obrazku program zjisti, Ze zpracovani nékterého z DMA
bufferti (viz obr. 6) trva déle nez snimani dal$tho (coz znamena, Ze jesté nezpracovana data jsou
jiz prepisovana daty novymi), je nasledné zpracovani programové preruseno a zbytek snimku

je zahozen. Nasledné je snizena rychlost snimani a je provedeno nové sniméni.

Pfi ménéni frekvence hodin CMOS sensoru je tfeba si dat pozor na to, ze s ménici se frekvenci
sensoru se méni i doba expozice, ktera je u sensoru MT9V034 vyjadiena poctem radkd, resp.
dobou jejich ¢teni. Tato hodnota je uloZena v registrech sensoru a je mozné ji programové
ménit. Rychlost ¢teni radkd je pak primo zavisla na frekvenci hodinového signalu sensoru.
SniZzeni frekvence hodinového signdlu pak znamena del$i dobu snimdni, a tedy delsi redlnou
dobu expozice. Tuto zménu je nutné kompenzovat, aby se zménou rychlosti senzoru neménila
snimand data. Zavislost doby expozice na frekvenci hodinového signalu sensoru je linearni,

a zména expozice se vypocte jako

Ry
E=R * Lolds
old

kde E je nova doba expozice, R. je nova rychlost, Rou je stara rychlost, a Eqq je ptivodni expozice.
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6. PC aplikace pro komunikaci a ovladani kitu

Pro komunikaci s kitem, tj. k ovladani a pfijmu (a intepretaci) dat z kitu jsem vytvoril grafickou

aplikaci v jazyce C#. Nahled aplikace nasleduje.

WCP Connection Settings
com3 w| | Disconnect Load Thresholding (80 5 () None () Simple (@) Labeling

Exposure |10

Auto Bxposure

| [] Tracking
Image ] Dark Object

[ continuous
Seftings: | Save Load Take Fatfield Set Camera

Image preview freduced) - 1887128 Text output

Objekt 0 ma obsah 14826 px
X =28997.Y =26190

Save image
Location is not 100% accurate
Framerate [FPS]: 01,70

Obr. 24 - Nahled PC aplikace

Navrzena aplikace podporuje komunikaci pomoci rozhrani COM, v tomto pripadé jde o spojeni
pres sbérnici USB v rezimu Virtual COM Port. Pfi startu aplikace dojde k detekci dostupnych
COM porti, z nichz si poté uzivatel mtize vybrat pomoci rolovaciho menu v levé horni ¢asti
obrazovky. Po stisknuti tla¢itka ,connect” dojde k pokusu o spojeni se zafizenim a odeslani

nastavovaciho paketu, ktery obsahuje informace k nastaveni pfipojeného kitu.

Volbami v ramecku ,settings“ Ize ovlivnit chovani kitu, lze nastavit prahovani (thresholding)
a prahovaci hodnotu, a rovnéz nastavit konkrétni metodu zpracovani obrazu ¢i zapnuti korekce
vinétace. Neni-li aktivni volba prahovani, program nepovoli nastaveni metod zpracovani
obrazu (odpovidajici check-boxy nejsou viditelné). V pravém hornim rohu aplikace 1ze nastavit

dobu expozice nebo zapnout automatiku.
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Tlacitko ,,Load Image® posle kitu prikaz k jednordzovému sejmuti obrazku (snapshot) a jeho
odesldni do PC aplikace. Obrazek se poté vykresli do obrazového ramecku pod tlacitkem. Pfi
najeti kurzorem na vykresleny obrazek lze odecist souradnice umisténi kurzoru v obrazku.
Tlacitko ,save image® pak jiz jen ulozi pravé vykresleny obrazek do zvoleného souboru ve
formatu .BMP (rastrovy obraz s rozlisenim 8 biti na pixel). Tlacitka ,,Save® a ,Load® slouzi

k uloZeni, resp. nacteni, korek¢nich koeficientl pro korekci vinétace z nevolatilni paméti Flash.

Tlacitko ,Dark Object” urcuje, zda je snimany objekt svétlej$i nebo tmavsi nez pozadi snimané
scény. Pole vpravo slouzi pro datovy vystup kitu pro jina, nez obrazova data (v nasi aplikaci
predevs$im informace o tézisti a obsahu detekovanych objekt). Pokud budou z kitu prijata data
v preddefinovaném formatu (viz dale), pak dojde k interpretaci pfijatych dat a jejich

formatovany vystup, v opacném pripadé jde o neformatovany vystup.

6.1. Format datové komunikace s vyvojovym kitem

6.1.1. Komunikace PC -> Discovery
Komunikaci ve sméru PC->Discovery obstardvda nékolik jednobytovych prikazi a dva
vicebytové pakety - paket pro nastaveni médu snimani (mode), a paket pro nastaveni parametrt

snimani a zpracovani obrazu (control).
Prikazy:

e ,s“ - spusténi snimdni

e ,t* - zastaveni snimdni

o - sejmuti korek¢niho obrazu pro korekci vinétace

e ,u“- uloZeni nastaveni do FLASH

e ,n“ - nahrani nastaveni z FLASH

e ,L“-pfenos obrazu v plném rozliseni (pouze F429-Discovery)

o ,G" - spusténi regulace polohy optické stopy (pouze F429-Discovery)
Pakety:

e MODE - velikost 2B

BYTE VYZNAM PRIPUSTNE HODNOTY
0 ‘ Identifikator paketu Vidy “m” (0x6D)
1 Kontinualni/snapshot rezim 0 — snapshot rezim

1 - kontinudlni rezim

Tab. 3 - Byty paketu MODE
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e Paket CONTROL - velikost 9B

Daniel Toms

BYTE VYZNAM PRIPUSTNE
HODNOTY
0 Identifikator paketu Vidy “r” (0x72)
1 Zapnuti/vypnuti Prahovani 0 - vypnuto
1-255 - hodnota prahu
2 Vybér pouzitého algoritmu 0 - zadny

3+4 | Doba expozice

5 Zapnuti/vypnuti sledovani polohy

6 Zapnuti/vypnuti flat-field korekce

7 Zapnuti/vypnuti pfenosu obrazu do
PC

8 Objekt je jasnéjsi/tmavsi nez pozadi

1 - jednoduchy

2 - labelling
0-65535

0 - vypnuto

1 - zapnuto

0 - vypnuto

1 - zapnuto

0 - vypnuto

1 - zapnuto

0 — objekt je jasnéjsi
1 — objekt je tmavsi

Tab. 4 - Byty paketu CONTROL

Na strané mikrokontroléru pak dochazi k dekédovani téchto paket a aplikaci ptislusnych

nastaveni.

6.1.2. Komunikace Discovery->PC

Komunikaci ve sméru Discovery->PC obstaravaji bud pakety obsahujici obrazova data ze

sensoru (k jejich rozpoznani slouzi jejich fixni délka — obrazova data maji stle stejnou velikost),

nebo specidlni pakety obsahujici data o detekovanych objektech a o jejich posunu v zorném poli

kamery. VSechna ostatni data jsou pouze vypsdna na textovy vystup programu bez dalsi

interpretace.
Paket DATA - velikost 17B

BYTE VYZNAM

PRIPUSTNE HODNOTY

0 ‘ Identifikator paketu

1-4 ‘ Obsah objektu

5-8 ‘ Souradnice X tézisté objektu
9-12 ‘ Souradnice Y tézisté objektu

Vidy “0” (0x6F)
0-(2%-1)
0-(2%-1)
0-(2%-1)

Tab. 5 - Byty paketu DATA
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Paket SHIFT - velikost 9B

BYTE VYZNAM PRIPUSTNE HODNOTY
0 ‘ Identifikator paketu Vidy “s” (0x73)

1-4 ‘ Posun v ose X 0-(2%-1)

5-8 ‘ Posun vose Y 0-(2%-1)

Tab. 6 - Byty paketu SHIFT

Kazdy paket obsahuje informace o jednom objektu, maximalni pocet objektd je zavisly na
nastaveni algoritmu v MCU (ve findlni verzi je to 256 objekt(1). PC aplikace tato data

interpretuje a vypisuje v uzivatelsky srozumitelné forme¢.

Teat output

Objekt 0 ma obsah 12252 px
A=31158Y=13039
FOSUM OBJEKTU: ¥=-21,%=1

Obr. 25 - Ukazka dat piijatych PC aplikaci
7. Prizptisobeni projektu pro kit F429-Discovery

V druhé poloviné roku 2013 byl spolecnosti STMicroelectronics predstaven kit
STM32F429-Discovery, jehoz hlavnimi zlepsenimi jsou mirné vys$si frekvence procesoru,
pritomnost vestavéného LCD displeje s rozliSenim 240x320px, a predevsim vestavéné paméti
SDRAM o velikosti 8MBytes (vice o kitu v kap. 3.2). Bylo rozhodnuto pokusit se novy kit vyuzit
pro zpracovani obrazu, primarné z déivodu pritomnosti vétsi paméti, a pfipadné i LCD displeje.
Pritomnost velké paméti znamena, Ze obraz lze snimat maximalni rychlosti CMOS sensoru a
neni nutné ¢ekat na pribézné zpracovani dat mikrokontrolérem. Zaroven jsou v$ak tato data,
na rozdil od pribézného zpracovani s vyuzitim dvojitého bufferingu, po dokonceni snimani

algoritmi.

V dalsi casti této prace byla nejprve vytvorena propojovaci deska pro kit F429-Discovery
a CMOS modul (viz kap. 3.3). Ugelem této desky je predevsim poskytnout spojeni datovych
a napdjecich pint kitu a CMOS modulu. Vzhledem k tomu, Ze rozlozeni GPIO headerd na
kitech F4 a F429 se li$i, nebylo mozné vyuzit propojovaci desku vytvorenou pro kit F4-
Discovery (viz prace [3]), ale bylo nutné vytvorit desku novou. Jako zaklad nové desky byl
pouzit univerzalni vrtany plo$ny spoj, na ktery byly pfipdjeny dvé dvouradé dutinkové listy pro

nasunuti kitu a jedna dvourada kolikova lista pro pripojeni CMOS modulu. Odpovidajici
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signaly pak byly spojeny stejnym zptisobem, jako u propojovaci desky ke kitu F4-Discovery.
Modul déle obsahuje dostatecné proudoveé dimenzovany napétovy reguldtor 3,3V (typ LF33CV
v pouzdfe T0O220, s maximalnim vystupnim proudem 500mA pii 3,3V) a déle konektor pro
externi napdjeni a desetipinovy dvourady konektor pro pfipojeni desky s fidicim obvodem pro

Y Y7

krokovy motor. Krokovy motor véetné fidictho obvodu bude popsan v nésledujicich kapitolach.

Po vytvofeni propojovaci desky byl kit oziven. Vzhledem k chovani GPIO pind PA1 a PA2, na
které bylo pfipojeno ovldddni CMOS sensoru, a které na vysoké logické urovni poskytovaly
napéti pouze 600mV namisto standardnich 3V, byly signily CMOS_EXPOSURE
a CMOS_RESET premapovany na piny PB1 a PB2. Ddle byl pfemapovan pin DCMI_D5 z PB6
na PD3, protoze pin PB6 je vyuzivan radicem FMC (Flexible Memory Controller) pro ovladani
SDRAM paméti, coz by zamezilo uklddani obrazu ze sensoru pfimo do SDRAM. Tabulka
popisujici propojeni sensoru CMOS a kitu Discovery je k vidéni na nasledujici strance. Pro

uplnost jsou v tabulce uvedeny i signaly zajistujici fizeni krokového motoru, ktery bude vyuzit

v dalsich kapitolach.
Signal CMOS sensoru Pin Discovery kitu
_, DO PC6
FFE  |FF7 D1 PC7
FFI0  |FF3 D2 PCS
FH1  |FHo
GND  |NRST D3 PC9
D4 PE4
D5 PD3
D6 PE5
Fas  |Pag D7 PE6
Fa7 |PaE D8 )
FC
D9 -
PIXCLK PA6
SYSCLK PBO
HSYNC PA4
VSYNC PB7
STANDBY PA3
RESET PB2
PC1Z
T OE (Output Enable) PC2
FBE1l [FEID EXPOSURE PB1
PA12 Pe1z  |PBi2 12C_SDA PB9
FALD FEIS [FB14
Pag 12C_SCLK PBS
P8 POl LEDOUT PC1
. FLis P12 SPI_SCK PC10
PG7  |PeE
res  lree P SPI_MOSI PC12
GND  |GND END |GND HCT595 Latch PG3

Obr. 26 - Kit F429 Discovery, GPIO Tab. 7 - Propojeni sensoru CMOS a kitu F429-Discovery
headery, pohled shora
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e Signaly SCLK a SDA ndlezi k rozhrani I*C (na strané mikrokontroléru konkrétné I*C2)
e Signaly D0-D9, PIXCLK, HSYNC, VSYNC nalezi k rozhrani DCMI

e Signaly PA10, PC10, PC12 slouzi k fizeni krokového motoru

e Zbyvajici signaly slouzi k fizeni CMOS sensoru a jeho napajeni

e Tmaveé vyznacené signaly slouzi ke komunikaci s SDRAM

Pro ptipojeni LCD displeje je tieba vzit na védomi, Ze piny displeje castecné koliduji s piny
DCMI rozhrani, proto neni mozné zaroven snimat obraz a zobrazovat informace na
vestavéném LCD displeji. Piny ostatnich periferii, véetné SDRAM, nastésti vzajemné nekoliduji.
LCD je hardwarové pripojeno v rezimu RGB565. Seznam pint je uveden v tab. 8, kolize

s rozhranim DCMI jsou vyznaceny hvézdickou.

SIGNAL LCD PIN DISCOVERY SIGNAL L.CD PIN DISCOVERY
LCD_TFT R3 PBO* LCD_TFT G7 PD3*
LCD_TFT R4 PA11 LCD_TFT B3 PG11
LCD_TFT R5 PA12 LCD_TFT B4 PG12
LCD_TFT R6 PB1* LCD_TFT B5 PA3*
LCD_TFT R7 PG6 LCD_TFT B6 PB8*
LCD_TFT G2 PA6* LCD_TFT B7 PBY9*
LCD_TFT G3 PG10 LCD_TFT HSYNC PC6*
LCD_TFT G4 PB10 LCD_TFT CLK PG7
LCD_TFT G5 PB11 LCD_TFT VSYNC PA4*
LCD_TFT G6 PC7* LCD_TFT DE PF10

Tab. 8 - Ptipojeni LCD displeje ke kitu F429 Discovery

Obr. 27 - Propojovaci deska kitu F429-Discovery

Schéma desky je uvedeno v priloze [2].
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Po oziveni kitu byla naprogramovana aplikace pro vyzkouseni potrebnych periferii, véetné téch,
které jsou nové pro kit F429 (predeviim DCMI, LCD a SDRAM). Bylo vyzkouseno, ze kolize
pint DCMI a LCD lze castecné vyresit prenastavovanim kolidujicich pint, tj. deaktivaci
rozhrani DCMTI a aktivaci LCD radice pro dobu zobrazeni, a deaktivaci LCD radice a opétovnou
aktivaci rozhrani DCMI pro dobu snimani. Po pfenastaveni pinti z rezZimu LCD zpét na reZim
DCMI nedokdze bohuzel LCD displej udrzet posledni informaci, a tak neni mozné zobrazovat

obraz na LCD a soucasné snimat novy snimek CMOS sensorem.

Pro demonstraci kooperace téchto periferii byla vytvorena aplikace FOTOAPARAT, ktera po
stisknuti uzivatelského tlacitka na kitu sejme kamerou obrazek a az do dalsiho stisknuti tlacitka
jej zobrazi na LCD displeji. Pro zjednoduseni programu byla vyuzita CROP funkce sensoru,
kterd obrazek sama ofizne na velikost 240x320px, aby jej bylo mozné na LCD displeji zobrazit

v méritku 1:1.

Obr. 28 - Demonstrace aplikace FOTOAPARAT

V dalsi casti této prace tak byl software, piivodné naprogramovany pro kit F4-Discovery,
modifikovan a oziven i na kitu F429-Discovery. Modifikace softwaru spocivala predevsim
v odstranéni kolizi pind (viz predchozi strana), v inicializaci FMC radi¢e a paméti SDRAM, a
rekonfiguraci DMA radice pro zapis do SDRAM.

Vzhledem k nizké rychlosti rozhrani PC<->Discovery a omezené vnitfni paméti RAM MCU
nebylo v ptipadé pouziti kitu F4-Discovery mozné odesilat do pocitace obraz v plném rozliseni
(dostupna pamét RAM po odecteni paméti typu CCM (Core-Coupled Memory), kterou nelze
pouzit pro DMA, je 128kBytes na kitu F4, resp. 192kBytes na kitu F429, zatimco velikost celého
obrazu je priblizné 351kBytes). Kit STM32F429 dava moznost ulozit cely obraz, pfipadné

dokonce pres 20 snimkl najednou, do vestavéné paméti SDRAM, a odeslani do PC provést
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libovolné malou rychlosti az po dokonceni snimani. Pro zobrazeni snimku v plném rozlideni

musela byt rovnéz mirné upravena PC aplikace.

8. Elektromechanicka regulace sméru laserového paprsku

Jak vyplyva ze zadani, soucasti této prace je jednoduchy regulacni systém vyuzivajici
elektromechanického prvku pro regulovani sméru laserového paprsku vytvarejictho optickou
stopu v zorném poli kamery. Tento paprsek bude smérovan tak, aby kopiroval stopu druhého
laserového paprsku, ktery je ovladan uzivatelem. Pro polohovani laserového modulu byl zvolen

unipoldrni krokovy motor.

Obr. 29 - Unipolarni krokovy motor s pripevnénym laserovym modulem

Princip fizeni krokového motoru je jednoduchy. Pohyb rotoru je vyvolan aktivaci civek statoru
v uritém poradi (viz obr. 30), coz je realizovano pfivadénim napéti na jednotlivé civky statoru.
Kolem téchto civek se pod napétim indukuje magnetické pole, které pritahuje zuby rotoru. Tim
dochazi k otaceni rotoru. Z pravé uvedeného principu vyplyvd fakt, ze je prakticky nutné vyuzit
pro fizeni krokového motoru alespon zakladni logicky obvod, nebot neni mozné motor ridit
pouhymi zménami napdjeciho napéti. Tato vlastnost krokového motoru sice znamena, Ze neni
mozné roztocit motor pouhym pripojenim ke zdroji napéti, ale ve chvili, kdy je vytvoreny
a zprovoznény fidici obvod, vSak lze zalit vyuzivat podstatné vyhody, které princip fizeni

krokového motoru prinasi.

Jelikoz md krokovy motor konstrukéné dany pocet krokil na jednu otacku, ma ridici jednotka
vzdy presnou informaci o tom, v jaké poloze se krokovy motor nachazi. Z toho vyplyva dalsi
podstatna vyhoda krokového motoru, a tou je fakt, Ze motor lze fidit pouze primovazebni
regulaci. To ovSem plati, pouze pokud neni prekrocena hodnota mezniho zatiZeni ¢i rychlosti
(nedojde k ,,utrzeni” motoru). V ten moment se totiz ztrati informace o tom, v jaké poloze se
krokovy motor pravé nachdzi. Mezi dal$i vyhody pak patfi nizkd cena, vysoka spolehlivost,
prakticky bezudrzbovy provoz, a vysoky toc¢ivy moment v nizkych otackach. Nevyhodami jsou
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nizky toc¢ivy moment ve vysokych rychlostech, nespojity pohyb v nizkych rychlostech (rotor se

pohybuje v krocich), a trvaly odbér proudu nezavisly na otackdch motoru.

Ke krokovému motoru je pripevnén miniaturni cerveny laserovy modul 3VDC/20mA
s vyzafenym vykonem zhruba 1mW, kterym bude sledovédna stopa druhého laseru, ovlddaného

uzivatelem.

8.1.Rizeni krokového motoru
Unipolarni krokovy motor je nejjednodussi variantou krokového motoru, a princip jeho funkce
je velmi jednoduchy. Stator obsahuje civky, ve kterych se pod proudem generuje magnetické
pole. Rotor pak obsahuje prstenec permanentnich magnetd, které tvofi ,,zuby“ rotoru. Tyto jsou
pritahovany magnetickym polem indukovanym na civkach statoru. Postupnym sttidanim civek
statoru pak dochazi k otdceni rotoru. Rotor mnou pouzitého motoru md 50 zubfi, pro posun
o jeden zub je potfeba vykonat ¢tyfi kroky. Pro plnou rotaci je tieba udélat 200 celych kroki,

takZze jeden krok otoci rotorem o

_360_
?=%00 %

Vyuzit 1ze rovnéz alternativnich variant fizeni (palkroky, mikrokroky), které zvysuji ahlové

rozlideni, ale sniZuji maximalni to¢ivy moment motoru.

Obr. 30 - Schéma unipolarniho krokového motoru
Zdroj: http://www.esuli.it/2011/10/11/converting-an-unipolar-stepper-to-bipolar

Pro fizeni krokového motoru je vedle samotného mikrokontroléru vyuzit jesté obvod TI
TPIC6595, coz je 8bitovy posuvny registr se sériovym vstupem a paralelnim vystupem, na jehoz
vystup je pripojen zachytny registr tvoreny klopnymi obvody typu D s navazanymi spinacimi
transistory NMOS (low side switch). Tento obvod se vyznacuje napdjenymi vystupy, coZ
umoznuje tyto vystupy vyuzit pro buzeni soucastek s relativné vysokym proudovym odbérem
(jako je napriklad pouzity krokovy motor). Vstup tohoto obvodu bohuzel neni kompatibilni
s TTL urovnémi (V;y = 0.85V¢¢; Vi, = 0.15V¢(), a tak je nutné mezi MCU a TPIC6595 zaradit
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jesté prevodnik logickych trovni. K tomu poslouzi obvod TI SN74AHCT573, coz je osmibitovy
paralelni zachytny registr tvofeny klopnymi obvody typu D, jehoZ vstup je kompatibilni s TTL

trovnémi, a na jehoz vystupu jsou Grovné Vo = Vee; Vo = 0.

MCU 74HCT573 i%o TPIC6595 i\jéo Krokovy motor i%o
Vcce Vcc 1 Vcc
PC12 '\ggf' D1 a1 '\ggf' SERIN  Ql =
Pc10 [-2=—{D2 Q2[—=>= —{srck Q2 =
pG2 —"1p3 a3 =< Jrek Q3 =
Q4

J__Gnd J__ Gnd

Obr. 31 - Zjednodusené schéma ridiciho obvodu pro krokovy motor

K samotnému fizeni motoru se pouzivaji fidici byty (pfesnéji pouze ptilslabiky, 1 ptilslabika =
4 bity), pomoci kterych urcujeme, kterymi civkami krokového motoru protéka proud, a které
tedy budou v dusledku piisobeni indukovaného magnetického pole pritahovat ,,zuby“ rotoru.
Ridici piilslabiky lze bud ulozit do pole v paméti RAM a ve spravném poiadi je &ist, nebo staci

vyuzit binarniho posuvu, coz je zfejmé z tabulky na nasledujici strané.

Krok: |1. |2. |3. |4. |5. |6. |7. |8
A 1 10 (0 (1L |1 (0 |0 |1
B 1 {1 |0 (0 |1 |1 |0 (O
C 01 |1 (0 |0 |1 |1 (O
D 0|0 |1 (1L |0 |0 |1 |1

Tab. 9 - Rizeni krokového motoru po celych krocich

Krok: |1. |2. [3. |4. |5. |6. |7. 8. 9. [10.|11.|12.]13.|14.|15.]|16.
A 1 {1 (0 0 O (O |O |1 (1 |1 (O (O (O (O (O |1
B 0 (1 |1 |1 (0 (O |O |O (O 1T |1 |1 |0 |O |O |O
C 010 (0 |1 |1 (1 |0 |0 O |0 |O |1 (1 (1 |0 |O
D 010 (0|0 |0 1 |1 |1 |0 {0 |O |O (O (1 |1 |1

Tab. 10 - Rizeni krokového motoru po ptilkrocich
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Obr. 32 - Ridici signély krokového motoru, nahote plny krok, dole ptilkrok

K odesilani fidicich dat je vyuzito rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface), ¢imz je uSetien
procesorovy vykon pro dalsi aplikace. Vystup MOSI (Master Output, Slave Input) periferniho
rozhrani je pfipojen pres prevodnik logickych urovni na vstup Serial In obvodu TPIC6595,
vystup SCK (Serial Clock) je pripojen na vstup SRCLK (Shift Register Clock) TPIC6595,
a vystup mikrokontroléru PG3 je v rezimu ,,Output® pfipojen na vstup RCLK (Register Clock)
TPIC6595, ktery na vysoké urovni kopiruje data z posuvného registru na vystupni zachytny
registr, a ktery je zaroven jako jediny softwarové ovladan. K vystupnimu registru obvodu
TPIC6595 je pak ptipojen samotny krokovy motor. K jednotlivym vinutim krokového motoru
jsou jesté antiparalelné pripojeny obycejné diody, jejichz tkolem je odvést zpét do zdroje
napétové $picky, které vznikaji naindukovanim na vinutich elektromotoru. Schéma fidiciho

obvodu je uvedeno v pfiloze 2.

8.2. Pouziti laserového modulu
Ke krokovému motoru je pripojen laserovy modul 3VDC/20mA s vyzarenym vykonem zhruba
ImW. Laserova stopa je kamerou velmi dobfe snimatelna, nebot ma vyrazné jinou hodnotu
jasu nez okolni prostfedi, a jeji vyhodnoceni algoritmem labellingu je diky jeji malé plose velmi
rychlé. Problém pri sledovani jedné laserové stopy druhou stopou spociva v detekci dvou
objektil vobraze a nemoznosti jednoduse urcit kterd stopa je sledovana, a ktera sledujici. Mozné
feSeni je periodicky vypinat sledujici laser, coz prodluzuje dobu vyhodnoceni minimalné na
dvojnasobek, nebot je nutné pro kazdy krok sejmout dva snimky. Jednodussi variantou je
vertikalné oddélit obé stopy tak, aby z pohledu algoritmu nemohlo byt pochyb o tom, kterd

stopa je ktera.
Jsou-li obé laserové stopy vertikalné oddéleny (z pohledu snimace), pak vzhledem k pouzitému

radkovému zpracovani obrazu bude vzdy ziejmé, kterd stopa je fizena, a ktera stopa je fidici.

Pro regulaci vzédjemné polohy v jednom rozméru (vzhledem k pouziti jednoho krokového
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motoru) stac¢i najit rozdil v horizontdlnich soufadnicich detekovanych objekti, a prevést tuto

informaci na pocet krokd, které musi krokovy motor vykonat.

8.2.1. PI(PS) regulator pro fizeni polohy laserové stopy
Pro fizeni polohy laserové stopy byl zvolen PI reguldtor, respektive jeho diskrétni,
proporcionalné-sumacni (PS) varianta. Oproti pouziti Cisté proporciondlniho regulatoru
PS regulator eliminuje trvalou regulacni odchylku a zlepsuje stabilitu regulatoru. Regulator PS
vznikne paralelnim spojenim proporciondlniho a sumacniho reguldtoru. Zékladni schéma
PS regulatoru je uvedeno nize, pricemz x[n] regulacni odchylka (vzdalenost bodi), a y[n] je

zaddany pocet krokd.

P =k, * x[n]

k +
x[n] . Z x[k\ y[n]

n=0 ]) ~

Obr. 33 - Zdkladni schéma PS regulatoru

Pro realizaci reguldtoru jsou v programu implementovany vedle funkce turnMotor(steps), ktera
ota¢i motorem o dany pocet kroki, dale funkce findDifference(), kterd spocte vzdalenost bodi,
a funkce adjust(), kterd provede samotnou regulaci a vold funkci turnMotor. Funkce adjust()
vypada nasledovneé:

signed int rozdil, numOfSteps;

findDifference() ;

if (difference > n && difference < -n) integratorSum += difference;

else numOfSteps = (signed int) (regP * (float)difference)
+ (signed int) (regl * integratorSum) ;

turnMotor (numOfSteps) ;

Protoze krokovy motor ma konecné rozlieni, je pred integratorem implementovano malé
pasmo necitlivosti, které by se priblizné mélo rovnat rozliseni krokového motoru), a které ma

za kol zamezit integrovani kolem stabilni polohy.

8.3.Rychlostni prizplisobeni aplikace
Aby regulace polohy probihala co nejrychleji, byl program upraven tak, aby dochazelo k co
nejmensimu plytvani ¢asem. S vyuZzitim paméti SDRAM, kterd eliminuje nutnost zpracovavat
data pribézné, Ize sensoru nastavit maximalni frekvenci hodinového signidlu 21MHz. Samotné
zpracovani obrazu je provedeno az po sejmuti celého snimku. Vykon tohoto algoritmu je

zhruba 8,5sn./s. K fedeni tohoto problému lze vak také s vyhodou vyuzit prabézného
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zpracovani i presto, Ze je nyni k dispozici dostatek paméti pro ulozeni celého snimku. Tento
ptistup zrychli vykondvani programu zhruba na 12 sn./s., coz je mirné vyssi frekvence nez
s pouzitim kitu F4-Discovery. Tento nartst lze pfipsat mirné vyssi frekvenci MCU na kitu F429-

Discovery (viz kap. 3.2).

Jak bylo vysvétleno v kapitole 4, algoritmus Connected-component labellingu nebézi
v konstantnim case, ale je zavisly na narocnosti vstupnich dat. Proto musi pfi pribézném
zpracovavani existovat ¢asova rezerva mezi dobou snimani a dobou zpracovani. Jak je vidét
v kapitole 5.6, primérna rezerva predstavuje zhruba ctvrtinu celkového casu potiebného pro
sejmuti jednoho bloku. Proto je snimdni celého snimku pfi pribézném zpracovani o necelou
¢tvrtinu delsi, nez by mohlo byt v idedlnim pfipadé. Odstranénim téchto mezer, spolecné
v kombinaci s vysokou frekvenci hodin sensoru pfi snimani do SDRAM, se proto mirné snizi

vyhoda priibézného zpracovani vici off-line zpracovani.

Uzkym hrdlem celé demonstra¢ni aplikace je vSak pouzity krokovy motor. I v pfipadé, ze bude
dochazet jen k drobnym zménam polohy, neni pouzity krokovy motor schopen provést vice
nez priblizné 6,5 regula¢nich zdsahti za sekundu. Proto v tomto pripadé prili§ nezalezi na

metodé, ktera je pro feSeni této ulohy zvolena.
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9. Zaver

V ramci bakalafské prace jsem uspésné implementoval minimalizované metody zpracovani
obrazu s vyuzitim procesorit ARM Cortex-M4F na kitech STM32F4-Discovery a STM32F429-
Discovery. V rdmci feSeni jsem prizplsobil jiz existujici hardware pro vyuziti s kitem F429-
Discovery s rozsifenou paméti typu SDRAM. Nakonec jsem vytvoril demonstracni aplikaci pro
zpétnovazebni fizeni polohy svételné stopy v zavislosti na poloze druhé stopy, ovlddané
uzivatelem. K tomuto acelu jsem vyuzil unipolarniho krokového motoru a dvou laserovych

moduld.

Na zacatku této prace jsem se seznamil s procesorem ARM Cortex-M4F (STM32F407VGT6 a
STM32F429Z1T6), ktery je soucasti kitd STM32F4-Discovery a STM32F429-Discovery
spole¢nosti STMicroelectronics. Zacal jsem tipravou vzorového programu pro predmét 38NVS
— Navrhy vestavnych systém, psaného v assembleru a pokracoval zprovoznénim a ovladanim
zakladnich periferii téchto kitti. Po tomto zakladnim seznameni s moznostmi mikrokontrolért
jsem implementoval dvé metody pro zpracovani obrazu, metodu s pracovnim nazvem
»prekryvajici se pruhy®, a obecnéjsi a ndro¢néj$i metodu Connected-component Labellingu.
Tuto metodu jsem navic optimalizoval pouzitim rozhodovacich stromt a algoritmu

Union-Find pro zaji$téni maximalni rychlosti.

Tyto metody zpracovani obrazu jsem nejdfive aplikoval na obraz ve sniZzeném rozliseni pro
ovéreni jejich funkénosti. Poté jsem analyzoval moznosti pribézného zpracovani obrazu a
ovefil vyuzitelnost DMA fadice pro rezim stfidavého uklddani snimanych dat do dvou
pamétovych lokaci v paméti RAM mikrokontroléru. Zminéné metody zpracovani obrazu jsem
upravil pro pribézné zpracovani, a uspésné je implementoval pro kit F4-Discovery pri
zachovani rozumné snimkové frekvence priblizné 11sn./s. Déle byla implementovana metoda
pro korekci vinétace, kterou systém, vzhledem k pouzitému objektivu, vyrazné trpi. Pouziti
korekce vinétace je vsak vypocetné naro¢né a snizuje snimkovou frekvenci priblizné na 6,5sn./s.
Aby byla za kazdych podminek zachovana co nejvyssi rychlost snimédni, implementoval jsem
softwarové méfeni rychlosti, na jehoz zdkladé program neustdle vyhodnocuje, zda existuje
prostor pro zrychleni, nebo naopak zda se sttha obraz pti dané rychlosti snimani zpracovavat.
V zavislosti na velikosti ¢asové rezervy pfi zpracovani pak program sam upravuje frekvenci

hodinového signalu CMOS sensoru.

V dalsi ¢asti této prace jsem navrhnul a realizoval prototypovou desku pro pfipojeni obrazového
sensoru ke kitu F429-Discovery, nebot nebylo z divodu odlisného rozlozeni konektoréi mozné
vyuzit tu, kterd byla jiz dfive vytvorena pro kit F4-Discovery. Kit F429-Discovery obsahuje 8MB
vestavéné paméti SDRAM, kterou lze vyuzit pro uloZeni celého obrazu, ¢imz odpada nutnost

pribézného zpracovani. Po propojeni kitu a CMOS modulu jsem naprogramoval demo aplikaci
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~fotoaparat®, ktera sejme obraz z CMOS sensoru a zobrazi jej na vestavéném TFT LCD displeji
kitu, a to i presto, ze pripojeni kamery a LCD displeje koliduji, coz jsem vyfesil softwarové.
Nasledné jsem pak metody zpracovani obrazu z kitu F4-Discovery pfizpusobil pro vyuziti kitu

F429-Discovery a jeho vestavéné SDRAM paméti.

V posledni ¢asti prace jsem vytvoril demonstra¢ni aplikaci vyuzivajici CMOS sensor, krokovy
motor a dva laserové moduly, z nichZ jeden je uchycen na krokovy motor. Principem této
aplikace je sledovani jedné laserové stopy, ovladané uzivatelem, druhou laserovou stopou,
ovladanou krokovym motorem. Ke sledovéani laserovych stop a vyhodnocovani jejich poloh
jsem vyuzil vytvofenych algoritmi zpracovani obrazu. Pro fizeni krokového motoru jsem
vytvoril obvod sestavajici z obvodu 74HCT573, fungujiciho jako prevodnik logickych trovni, a
z obvodu TPIC6595, coz je osmibitovy posuvny registr se zachytnym vystupnim paralelnim
registrem. Pro regulaci polohy fizeného laseru, pfipevnéného na krokovém motoru, jsem vyuzil
PI reguldtoru, resp. jeho diskrétni varianty. Vysledny regulator sleduje a vyhodnocuje

vzéjemnou polohu obou lasert s frekvenci pfiblizné 6,5sn./s.

Pro snadné zobrazeni veskerych dat a pro fizeni mikrokontroléru jsem vytvoril PC aplikaci
v jazyce C#, ktera s mikrokontrolérem komunikuje po virtudlnim sériovém portu pres sbérnici
USB.
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Priloha 1 — Programy slouzici k sezndmeni se s kity Discovery

Vzhledem k tomu, Ze jsem pred zapocetim prace na samotné bakaldfské praci nemél zadné
predchozi zkuSenosti s programovanim mikroprocesori architektury ARM, vytvoiil jsem
nékolik jednoduchych programi pro sezndmeni se s principy programovani pro ARM a rovnéz
pro ovéreni spravné funkénosti kitu. Tyto ptiklady zde uvadim pouze z diivodu, Ze se mohou
hodit t¢ém z mych pfipadnych ndsledovnikd, ktefi budou, stejné jako ja, zac¢inat s nulovou

znalosti programovani ARM mikroprocesort.

Vzorové programy

Blikani LED v Assembleru

Pro seznameni se s programovdnim procesoru STM32F4 na

*vY Vs

LED_BLIK vytvofeny p. Michalem Tomasem pro potieby vyuky Nasts(\:/gngr;gc;)istrﬂ
v pfedmétu 38NVS - Navrhy vestavnych systému. V tomto '

predmeétu se pracuje s vyvojovymi kity STM32VL Discovery, které —&

jsou osazeny procesory ARM Cortex-M3.

Zmeéna stavu LED

Pavodni program byl vytvoren pro demonstraci zdkladniho ON/OFF
oziveni kitu STM32VL Discovery - nastaveni hodin periferii, l
nastaveni parametrd vstupné-vystupnich port,, a samotné

uzitecné aplikace, v tomto pripadé blikani uzivatelskych LED diod. Cekani

Po resetu procesoru jsou zakladni registry, naptiklad pro nastaveni |

frekvence jadra kontroléru, automaticky nastaveny na spravné
hodnoty, coz nam ulehd¢i praci. Chceme-li vyuzivat LED diody, je o
Obr. 34 - Vyvojovy diagram

ovsem potieba povolit hodiny pro periferie a spravné nastavit programu ,LED

registry periferii (GPIO). v Assembleru®

Nase LED dioda je na pinu P15 GPIO brany D (PD15)[5], je tedy

nutné povolit hodiny pro branu GPIOD, coz provedeme RCC AHBI1 peripheral clock enable
registrem (RCC_AHBIENR). Prozkoumanim Referencniho manualu[4] zjistime, Ze je potfeba
nastavit bit 4 na hodnotu 1(high). Nasledné je potieba nastavit registry GPIOD_MODER,
GPIOD_OTYPER a GPIOD_OSPEEDR, tak abychom ziskali parametry ,vystup, 50MHz,
Push-Pull, No-Pull®.
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6.3.12 RCC AHB1 peripheral clock enable register (RCC_AHB1ENR)

Address offset: 0x30
Reset value: 0x0010 0000

Access: no wait state, word, half-word and byte access.

a1 0 2 28 27 28 25 24 23 22 2 20 19 18 17 18
oraHs| otaHs | ETAMA| erpal ETrHma | ETHMA CCMDATA BKPSR
Raser- |LPIEN] ~ EN CFUE|CRXEN|CTXEN| CEN | posomyeq [ oo PMATEN “Ramen | P AMEN | posarved
W nw iy mw n nw mw mw v
5 14 13 12 1 1w 9 3 7 8 5 4 3 2 )
o cacEN o GPIOIE [ GPIOH [GPIOGE | GPIOE 5py0cpy | GPIOD [ GPIOC [GPIOB] GPIOA
" W 1 w w w W v w w

Obr. 35 - Ukazka z referen¢niho manualu

Nastaveni registru provedeme v assembleru nasledujicim zptisobem[6]:

, =RCC_AHBIENR ;Kopie adresy RCC AHBIENR do registru RO

, [RO] ;Nacteni stavu registru RCC AHBIENR do RI1
, =0x08 ;Konstanta pro zapnuti hodin pro branu C
, , ;Maskovani

, [RO] ;UloZeni nové hodnoty

RCC_AHBIENR je pouze definované makro s adresou registru, ktera je 0x40020C00 (zjistime
z Referen¢niho manualu pod klicovym slovem register boundary addresses) s offsetem 0x30,
tedy vyslednd adresa je 0x40020C30.

Podobnym zptsobem nastavime zbyvajici registry (nyni se jiz se nemusime zabyvat
maskovanim):
, #0x40000000

, =GPIOD MODER
r [RO]

, =0x8000
, =GPIOD OTYPER
» [RO]

, #0x80000000

, =GPIOD OSPEEDR

» [RO]
Principy nastavovani ostatnich periferii se od tohoto prikladu ptilis neli$i. Nyni je jiz potfeba
jen kod, ktery bude blikat LED diodou zapisovainim hodnot na Output Data Register
(GPIOD_ODR). Toto celé muizeme uzaviit do nekone¢né smysky uzitim navésti (napft.
SMYCKA)

ii
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SMYCKA
, #0 ; Vlozeni hodnoty 0 do Rl
, [R2] ; Zapis hodnoty v R1 na adresu v R2,
; tj. nulovani wvsech bitu.
; na brané D (LED na PD15 nesviti)
,#100000 ; VloZeni do RO hodnoty prodlevy,
; tj. nap¥. 100000 dekadicky
; RO je v tomto pripadeé jako vstupni parametr
; podprogramu DELAY
DELAY ; Volani podprogramu DELAY s uloZenim ndvratové
; adresy do LR
, #0x8000; Vlozeni hodnoty 0x00008000 do R1l, konstanta pro
; bit 15
, [R2] ; Zapis hodnoty v R1 na adresu v R2, tJj. nastaveni
; bitu 15
; na brédné D (LED na PD15 sviti), ostatni bity
; Jjsou nulovany
DELAY ; volani podprogramu pro zpozdéni
SMYCKA ; skok na navésti LOOP, tj. nekonecné opakovani
; smycky (LED blikéa)

Podprogram DELAY vypada nasledovné:

DELAY ; Navesti zacatku podprogramu
{LR} ; Ulozeni hodnoty navratove adresy - LR do zasobniku
WATIT
’ , #1 ; Odecteni 1 od RO,
; £tj. RO = RO - 1 a nastaveni priznakoveho registru
WAIT ; Skok na navesti pri nenulovosti
{LR} ; Navrat z podprogramu, obnoveni LR ze zasobniku

; Navrat do hlavniho programu

Vyuziti LED, tlacitka v rezimu externiho preruseni a ¢asovace v rezimu PWM, jazyk C
Pro sezndmeni s programovanim procesoru STM32F4 Discovery s vyuzitim jazyka C
v prostiedi Keil uVision 4 jsem zhotovil program vyuzivajici uzivatelské LED diody, tla¢itka v

rezimu externiho preruseni a ¢asovac¢ v rezimu PWM pro fizeni jasu LED diody.

Program vyckava, dokud nepfijde externi interrupt od tlacitka pripojeného na portu PAO, po
ptijeti interruptu za¢ne blikat diodou LD4 na portu PD12. Jas diody je fizen ¢asovacem Timer4
v rezimu PWM. Vysledkem je hezky ,.fading® efekt blikani.

Nejdriv je tfeba povolit hodinovy signal pro potiebné periferie - LED diody, tlacitko a casovac.
Konzultaci s referenénim manudlem[4] zjistime, Ze je potfeba nastavit prislusné bity
v registrech RCC_AHBIENR (Pro LED jde o bit GPIOD, pro tlac¢itko GPIOA),
RCC_APBIENR (Timer - bit TIM4). Vyuzijeme-li knihovny STM32F4xx_StdPeriph, jde o

jednoduchou operaci.

iii
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RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC AHBlPeriph GPIOD, ENABLE) ; //LED
RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC APBlPeriph TIM4, ENABLE); //TIMER
RCC_AHBlPeriphClockCmd (RCC_AHBlPeriph GPIOA, ENABLE); //tlacitko

Ddle je potieba nastavit parametry jednotlivych periferii - LED, tlacitka, timeru, externiho
interruptu a NVIC (Nested Vectored Interrupt controlleru). Knihovna STM32F4xx_StdPeriph
pro tyto tcely vyuziva pro zprehlednéni a zjednoduseni kéda tzv. inicializa¢nich struktur, do
kterych zapiSeme jednotlivé pozadované parametry (definované mnozstvim direktiv DEFINE a

struktur), a pak provedeme inicializaci. Priklad inicializace LED ve standardnim rezimu

nasleduje.

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure; //struktura
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 13; //vybér pinu
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT; //vystupni pin
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 100MHz; //rychlost pinu
GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP; //typ Push-Pull
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd UP ; //rezim Pull Up
GPIO Init (GPIOD, &GPIO InitStructure); //inicializace

Funkce GPIO_Init se pak jiz sama postard o ovéfeni a zapis hodnot do registri
GPIOD_MODER, GPIOD_OSPEEDR, GPIOD_OTYPER a GPIOD_PUPDR. Podobnym
zplusobem lze nastavit ¢asova¢ (TIM), vnéjsi preruseni (EXTI), a Nested Vectored Interrupt

A

Controller (NVIC), ktery ma na starosti mimo jiné téz fizeni priorit pferuseni.

Obsluhu externiho preruseni ma na starost funkce void EXTIO_IRQHandler(void) v souboru
stm32f4xx_it.c, kterd pouze prepina priznak programBezi, podle kterého se ridi hlavni funkce

programu.

void EXTIO IRQHandler (void) {

if(EXTI_GetITStatus(EXTI_LineO) != RESET) {
switch (programBezi) {
case 0: programBezi = 1;
break;
case 1: programBezi = 0;
break;

}

//vymazani priznaku preruseni
EXTI ClearITPendingBit (EXTI Line0);
bi
}
Hlavni funkce programu pak provadi dekrementaci hodnoty output compare registru, coz ma

za nasledek kratsi PWM pulsy a snizovani jasu LED diody.

iv
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while (1) {
if (programBezi == 0) continue;
intensita++;
TIM4->CCR1 = - (intensita %
for (i=0;1< J14+4)

Nastaveni registri
RCC, GPIO, TIM,
EXTl a NVIC

//dokud programBezi==0
//program stoji
//inkrementuj OC registr

); //zapis od OC registru

//cekani

>

Obsluha preruseni

3 (stisk tlacitka)

obsahu compare
registru ¢asovace

Dekrementace —>

\ 4

> Obsluha preruseni

(zména jasu LED)

cekanf

cekani

U

(stisk tlacitka)

<

Obr. 36 - Vyvojovy diagram demonstra¢niho programu v C
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Ptiloha 2 - obvodova schémata

Propojovaci deska CMOS sensoru a kitu F429 Discovery
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v7

Obvod pro fizeni krokového motoru
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Ptiloha 3 — Obsah ptilozeného CD

e Bakaldrska prace ve formatu PDF
e Aplikace a programy
o Programy pro MCU
* LED v Assembly
= LED, external interrupt a PWM v jazyce C
= DMA Test
*  STM32F4 Pribézné zpracovani
= STM32F429 Fotoaparat
»  STMB32F429 Pribézné zpracovani s regulaci polohy
»  STMB32F429 Offline zpracovani s regulaci polohy
o PC Aplikace
* DMA Test
* F4image Processing
= F429 Image Processing
e Zdroje BP

e Dalsi materidly
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