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Abstrakt

Tato prace popisuje zpracovani obrazu s vysokym rozliSenim v redlné aplikaci v realném case
pomoci vykonného centralniho pocitace. Cilem je zjistit vzajemné natoceni a pozice jednotlivych
kamer, komunikace s fidicim hardware a navrh metod na hledani kontrastnich objektl v obraze i
za ruznych svételnych podminek. Tato prace je soucast vétsiho projektu, proto vyvoj probihal
podle poZadavkl projektu. K realizaci bylo vyuZito kamer od firmy Allied Vision typu GT1290C a
grafickych knihoven WPF a Qt. Déle je v praci polemizovano nad rliznymi typy osvétlovacl pro

detekci bod( v prostoru, coz? je také testovano pomoci programu Matlab.



Abstract
This work describes image processing with high resolution pictures in real application and
real time using high end central computer. Goal of this work is to find mutual angles of each cameras,
position of each cameras, communication with control hardware and design of methods for finding
contrast objects in image with not perfect light conditions. This work was part of bigger project,
that’s why development was driven by project demands. Cameras from Allied Vision type GT1290C
was used for realization along with graphical frameworks WPF and Qt. There is polemics about

different types of illuminators for detection of points in space, which is tested in Matlab.
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1 Uvod

Tato prace je soucasti projektu kamerového systému pro dohled nad perimetrem pomoci
systému 4 kamer. Tento systém ma za cil sledovani objektd na obloze pomoci prehledové kamery
a pomoci zbylych tfi méficich kamer je méfena vzddlenost od baze. Pro tuto Ulohu je nutné zjistit
pozice jednotlivych kamer po rozloZeni méficiho systému a ovladani Hardware prostredkl. Tato
prace je zamérena na vytvoreni programu pro ziskani vzdjemné polohy jednotlivych kamer,
operatorského stanovisté prehledové kamery s ovladatelnou iris clonou, zoomem a ostienim.
Cilem této prace je navrhnout metodiku zaméreni stfedu sensord samotnych kamer, ovladani
objektivu prehledové kamery, ziskavani a zpracovani snimk( ze vsech kamer. Déle navrhnout
komunikaci s fidici jednotkou objektivu pres hlavni Fidici jednotku kazdé kamery, vytvofit aplikaci
pro operatorské stanovisté a pro méreni Uhlu mezi jednotlivymi kamerami. Cilem je téz zjistit, jaky
programovaci jazyk a jakad grafickd knihovna je nejlepsi pro praci svelkym objemem rychle

pfichdzejicich dat.

Tato prace je soucast vétSiho projektu, na kterém spolupracuji studenti Fakulty
elektrotechnické s externi firmou. Diky tomu nejsou veskeré informace verejné pfistupné a byly
konzultovédny svedoucimi a lidmi z této firmy. Tato prace je podstatnad ¢ast tohoto projektu,
jelikoZ bez urceni Ghl( kamer od severu a pozice neni mozné radné zamérovat objekty a poditat
vyslednou pozici. Diky spolupraci vice lidi je nutné v pribéhu navrhu pocitat s pfipadnymi

zménami na vysledném programu.



2 Analyza

Celkova problematika tohoto projektu se sklada z vice casti. Hardwarové vybaveni, justaz,
zastaniceni, operatorské stanovisté, detekce objektl a méreni vzdalenosti téchto objektl od
zakladny. Hardwarové vybaveni je navrh fidicich jednotek, stojan(, kamer, zdrojového napdjeni,
centralniho pocitate a komunikaci. Justaz je proces, pfi kterém jsou odméreny mechanické
odchylky celého systému od hlavnich os stojant, toto je méfeno po vyrobé jednotlivych stojand.
Vystupni Udaje jsou nutné pro samotné zastaniceni. Zastaniceni je proces, ktery je aplikovan po
rozestaveni stojan na cilovou pozici. Pfi tomto procesu se zjistuje pozice celého systému a
vzdjemnad pozice kamer. Operatorské stanovisté je uZivatelsky pristupny software, ktery umoznuje
operatorovi ovladat odmér a namér prehledové kamery, zoom, svétlost obrazu a ostfeni. Méreni
vzdalenosti objektll od zakladny je proces, ktery bézi kontinualné a ktery vyhodnocuje vyslednou

vzdalenost objektl od zdkladny pomoci méficich kamer.

Tato prdce se zabyva zastani¢enim, operatorskym stanovistém a cCastecné hardwarovym

vybavenim, které je spojeno s hardwarem samotnych kamer.

2.1 Hardwarové prostiredky
Na Obr. 1 je vidét uchyceni vysledného zamérného kfize a kamery na jednotce odméru a

naméru. Toto je prototyp jednotky, kde jsou jednotlivé soucasti pfipojeny pomoci kabell. K této

konstrukci je pfi provozu ptipojena fidici jednotka, GPS s anténou, zdroj 12V napéti a inklinometr.

|
3

-
S
- N
LS —— »

Obr. 1 Uchyceni kamerového systému Zdroj: Autor



2.1.1 Specifikace kamer

V projektu jsou pouzity kamery GT1290C od firmy Allied Vision. Tato kamera je vybavena
barevnym sensorem Sony ICX445 EXview HAD CCD. Kamera komunikuje pres Gigabitovy
ethernet. Kvali propustnosti prepinace jsou pfipojeny kamery pres optickou linku a kazda opticka
linka je zapojena do vlastni sitové karty centralniho pocitace. Na Obr. 2 je rozloZeni jednotlivych
pinli kamery. Zajimavy pro tuto préci je hlavné pin Cislo 5, ktery slouZi jako opticky izolovany

vystup pro razné funkce. Dale kamera podporuje protokol IEEE 1588, ktery slouZi k synchronizaci

hodin.

Pin Signal Direction Level Description

1 |CameraGND |In GND for RS232 and |Ground for camera power
ext. power supply, and RS-232

2 |Camera Power [In 7-25VDC Camera power supply

Out 4 Out Open emitter max. [Output 4
20mA opto-isolated (SyncOut4)
4 (in1 in LVTTL Input 1
[max. 3.3V non-isolated (Syncin1)
5 j0ut3 Out Open emitter max. [Output3
20 mA opto-isolated (SyncOut3)
6 (Outl Out 3.3VIVITL Output 1
max. 50 pA non-isolated (SyncOut1)
Tsolated I0 In/Out  Common GND for |Isolated input and output
GND In/Out signal ground
RxD RS-232 [In RS-232 Terminal receive data
TxD RS-232 Out RS-232 Terminal transmit data
Isolated Out |In iCommon VCC for  [Power input
Power joutputs 5-24 VDC [for opto-isolated outputs
n2 In U, (high) = 5-24 V{Input 2
]U;,,(low) -0-0.8V opto-isolated (Syncln2)
0ut 2 Out 3.3VLVITL Qutput 2
max. 50 pA non-isolated (SyncOut2)

Obr. 2 Zapojeni pint kamery Zdroj: Allied Vision

2.1.2 CCD sensor

CCD sensor v kamefe pouZiva zavérku typu Global shutter, u které nevznikaji pfi pohybu
nepresnosti v obraze zplisobené napfiklad zménou osvétleni, na rozdil od zavérky typu Rolling
shutter. Tento sensor snima obrazky v rozliseni 1280 x 960 s maximalni rychlosti 33 snimk( za
vtefinu. Zavérka typu Global shutter funguje diky dodate¢nym pamétem u kazdého pixelu, kde se
informace o jasu sensoru uloZi a poté se postupné vycitd z paméti, na rozdil od Rolling shutter,

kde se udaje vycitaji pfimo ze sensorl a diky tomu se lisi ¢as vycitani z dvou rliznych bunék.

2.1.3 IEEE 1588

v v

Protokol pro ¢asovani a synchronizaci. Tento protokol béZi na Ethernetu a jeho architektura
je typu master-slave. Pro béh protokolu se nastavi jedna kamera, nebo jiné zafizeni na stejné



Ethernet siti, jako ¢asovaci master. Tento master pak posila multicastem jednotlivé synchronizacni
zpravy. Tento mechanizmus je dulezity pro ostatni faze projektu.

2.2 Operatorské stanovisté
Operatorské stanovisté je program, ktery vyuzivd mechanicko-elektricky ovldadané optické
soustavy. K této praci je vyuZita Fidici jednotka objektivu z bakalaFské prace Bc. Andreje Cizmara,

jejiz vyvoj byl paralelni s touto praci, kvili synchronizaci fidiciho protokolu a testovani.

2.2.1 Ridici jednotka objektivu

Ridici jednotka objektivu je pfipojena k hlavni Fidici jednotce prehledové kamery pFes R$232.
Priblizeni, ostfeni a iris clona jsou v tomto objektivu realizovany pomoci motorka. Jejich Fizeni
tedy neni kompletné presné a mélo by byt fizeno pomoci obrazové informace. Objektiv je nutné
fidit se zpétnou vazbou na dorazy objektivu pro moZnost fidit relativni posuny a zaroven na
pfibliznou presnou polohu, odpovidajici vidy stejné pozici. Navrzeny komunikacni protokol by

tudiZ mél mit moZnost nastaveni pozice absolutni i relativni.

2.2.2 Uzivatelska pristupnost a mozné ovladani

Operatorské stanovisté by mélo byt vytvoreno tak, aby bylo jednoduse ovladatelné pomoci
jedné ruky. Jako nejpfiméjSi mozZnost ovlddani pfipadd v uvahu klasické ovladani pomoci
posuvnikl a tlacitek plus a minus. Tento pristup je dobry pro neznalého uZivatele, ktery aplikaci
pouzivd poprvé. Tento uZivatel se nemusi ucit specificky pfistup k aplikaci. Nevyhodou je
neprijemné dlouhodobé ovladani, diky nutnosti neustdlého klikani a prepindni rezimt. Dalsi
mozny pfistup je poutziti klavesovych zkratek a ovladani pomoci kolecka mysi. Tento pfistup je
vyhodny z hlediska rychlosti ovladani, aviak ma problém v nepfehlednosti. Posledni mozZznost je
vyuziti USB joysticku. Tato moZnost ma velikou vyhodu v pfirozenosti ovlddani a velky pocet

ovladacich prvk( zajistuje velkou moznost variability ovladani.

Nejlepsi moZnost se jevi kombinace téchto mozZnosti. Diky ovladani pomoci tlacitek je
ovladani uzivatelsky pristupné. Ovladani pomoci joysticku dava rychlost a pfirozenost ovladani

pokrocilejsim uzivatelim. A ovladani pomoci klaves zajistuje jemnost ovladani.

2.3 Proces zastaniceni

Pro presné méreni pozic a vzdalenosti objektd pomoci vice kamer je nutné zjistit co
nejpfesnéji odchylky nulové polohy odméru a ndméru od severu, vzdjemné vzdalenosti
jednotlivych kamer a celkovou polohu daného stativu. Pro tento projekt byl napsan algoritmus

v Matlabu, ktery je nutné zavést do vysledné aplikace. Tento algoritmus ze vstupnich parametr(



urcenych z justazZe a zastaniceni vrati poZzadované hodnoty pro dalsi fazi aplikace, ktera neni cilem

této prace, ale je to hlavni zaméreni hlavniho projektu.

2.4 Zamér kamery v obraze

Pro zjisténi vzajemného Uhlu kamer je nutné zjistit jejich polohu v obraze kazdé z nich. Pro
jejich presné uréeni neni vhodné pouzivat detekci objektu kamery jako takové, jelikoz by bylo vidy
mozny vybér z tfi dalSich kamer a nebylo by jednoznacné jasné, jaka kamera ma byt aktualné
zamérena. Proto je nutné vytvofit systém zdmérnych znacek, ktery bude mozné vypinat a zapinat
dle programové potieby. Nabizi se pouzit programové fiditelny zdroj svétla. Riditelny zdroj svétla
ma vyhodu pred detekci napfiklad uréitého obrazce v rychlejsim a jednodussim zpracovani a

presnéjsi uréeni stredu.

241 Zamérny kiiz
Zameérny kfiz je svételna znacka, ktera oznaduje stfed sensoru kamery. Jeji umisténi zalezi na

pozici kamery na stanovisti.

24.2 Zdrojové svétlo

Zdrojové svétlo pouzité na zamérny kfiz je z hlediska jednoduchosti ovldaddni a omezeném
zdrojovém napéti nejlepsi pouzit LED diody. Mélo by byt vzato v Uvahu, Ze zdmérny kiiz by mél byt
viditelny na vzdalenost 50 az 100 metrq, jelikoZ v tomto rozmezi by mély byt rozestaveny samotné
kamery. Ddle je nutné vzit v potaz barevné jasové rozliseni kamery. V Obr. 3 je zobrazena
charakteristika kvantové uUcinnosti sensoru pro jednotlivé barvy. Z obrazku je dobfe vidét, Ze
nejlepsi ucinnost je pro vinové délky okolo 500nm, coz je vinova délka pro zelenou barvu.
Nevyhodou zelenych LED diod je fakt, Ze nemaji dostate¢nou ucinnost na delsi vzdalenosti. Dale je
nutné brat v vahu vyzarovaci Uhel LED diod. Pro tuto aplikaci jsou nejlepsi LED diody s uzkou

vyzarovaci charakteristikou.



--Red - -Green —Blue

60% 40%
359,
2 50% g :
L & 30%
£ 40% £ .
E € S
E 30% ‘é 20%
= S 15%
20%
10%
10% &0k
0% 0%E:

400 500 600 700 800 900 1000

400 450 500 550 600 650 700

Wavelength [nm] Wavelength [nm]

Obr. 3 Kvantova ucinnost sensoru kamery Zdroj: Allied Vision

2.5 Komunikace s ridici jednotkou
Ridici jednotka ka?dé kamery je napojena na RS422 a napojena do fidiciho pocitace a
preposild pozadavky do objektivu, zafizeni odméru a naméru, GPS pfijimacde a zafizuje

synchronizaci snimkt z kamery a zafizeni odméru a ndméru.

251

Komunikaéni protokol s jednotkami je zaloZen na binarnich pfikazech posilanych pfes RS 422.

Komunika¢ni protokol

,,,,,,

centrdlniho pocitace, ktery obstardva komunikaci s jednotlivymi kamerami.

2.5.1.1 Objektiv

Tab. 1 zobrazuje jednotlivé pfikazy pro komunikaci do objektivu. Tab. 2 zobrazuje jednotlivé

odpovédi z objektivu. Tab. 3 zobrazuje asynchronni zpravy z objektivu.

Byte Byte Byte Byte Byte
Hlavick param param param param
a 1 2 3 4 popis
zména zoomu na hodnotu h (h jest
0x01 h r X X rozsah zoomu déleny 255) a rychlost
zoomu r, kde 1 je rychle, 2 pomalu
zména ostfeni na hodnotu h (h jest
0x02 h X X X rozsah ostieni déleny 255)
zména clony na hodnotu h (h jest
0x03 h X X X rozsah clony déleny 255)




nastaveni rychlosti pohybu clony r
(0x00 aZ OxFF) a smér otaceni clony s
0x04 r s (v M
X X X - OxFO otaceni po smeéru a OxOF
protisméru
0x05 « « « « vs;echny’ parametry se vrati do
plGvodni polohy
parametr p se vrati do vychozi
0x06 p X X X polohy, p =1 zoom; p = 2 ostfeni; p =
3 clona
Tab. 1 Pfikazy do objektivu
Byte Byte
Hlavicka param popis
0x01 p p oznacuje, na ktery parametr bylo odpovézeno
Tab. 2 Odpovédi z objektivu
Byte Byte
Hlavicka param popis
0x02 p p urcuje parametr, ktery aktudlné dojel do zabran

Tab. 3 Asynchronni zpravy z objektivu

2.5.1.2 Zarizeni odméru a naméru
Tab. 4 zobrazuje jednotlivé pfikazy na zafizeni ndméru a odméru Tab. 5 zobrazuje jednotlivé

odpovédi ze zafizeni naméru a odméru. Tab. 6 zobrazuje asynchronni zpravy chodici ze zatizeni
odméru a naméru. Zde je jedna zprdva, kterd je jedind nezavisla na prikazu z fidiciho pocitace.
Tato zprava je posilana vidy, kdyZz je zapocata expozice snimk( z pfipojené kamery k Fidici

jednotce. Toto mizZe byt pouZito na automatické pfifazeni sériovym portim jednotlivym

kameram.
Byte 2Byte
Hlavicka paraml popis
0x13 X PoZadavek na inicializaci
0x83 p Nastav relativni pozici odméru o hodnotu p
0x84 p Nastav relativni pozici naméru o hodnotu p
0x91 X PoZadavek na odmér
0x92 X PoZadavek na namér
OxA5 X PoZadavek na presnost odméru
OxAb6 X PoZadavek na pfesnost naméru
Tab. 4 Prikazy do zafizeni odméru a naméru
Byte
Hlavicka paraml popis
0x13 <18 Zarizeni ndméru a odmeéru je pfipravené po inicializaci, s udava
status
0x83 s—1B s je status pohybu p relativni pozici odméru
0x84 s—1B s je status pohybu o relativni pozici ndméru
0x91 0—2B 0 - pozice odméru v int16
0x92 n—2B n — pozice naméru v int16




OxA5 o0—4B 0 — presnost odméru v double
OxA6 n—4B n — presnost naméru v double
Tab. 5 Odpovédi ze zafizeni odméru a naméru
Byte
Hlavicka paraml param2 popis
n —namér aktudlniho snimku, o — odmér
Ox1F n o] O ;
aktualniho snimku

Tab. 6 Asynchronni zpravy ze zafizeni odméru a naméru

2.5.1.3

zaCne ziskavani dat, které pfichazi v asynchronni odpovédi vis Tab. 9. Odpovédi na vyzadané

GPS
Tab. 7 zobrazuje prikazy pro GPS ziskdvani dat. Zde se zavola prikaz OxOD s parametrem 1 a

pfikazy jsou v Tab. 8.

Byte

Hlavicka paraml popis

0x0D s—1B s =1 — zacit sbér dat z GPS, s = 0 — skoncit sbér dat z GPS
Tab. 7 Prikazy pro GPS

Byte

Hlavicka paraml popis

0x0D s-1B s — status zacatku méreni GPS
Tab. 8 Odpovédi z GPS

Byte

Hlavicka paraml popis

0x0D d=648 d — pfijata Cistd data v NMEA formatu pro dalsi zpracovani

knihovnou RTKLib

Tab. 9 Asynchronni zpravy z GPS

2.5.1.4

dopovédi pfichazi podle Tab. 11.

Priény a podélny tihel zdkladny

......

Byte Byte
Hlavicka param popis
0x22 X PoZadavek na posledni zméfenou hodnotu naklonu zakladny

Tab. 10 Pozadavky na pri¢ny a podélny uhel zakladny

Byte
Hlavicka paraml param?2 popis
0x22 b_a8 o—4B b — bo¢ni naklon v double32b, p — podélny

naklon v double32b

Tab. 11 Odpovédi na priény a podélny thel zakladny

2.5.1.5

LED
Ridici jednotka Fidi rozsvéceni a zhasinani danych zamérnych kfiz& podle Tab. 12 a dostava

odpovédi podle Tab. 13.




Byte Byte

Hlavicka param popis

O0x0A s s = 1 — pozZadavek na rozsviceni LED diody dané jednotky
Tab. 12 PoZadavky na LED k¥iz

Byte Byte

Hlavicka param popis

Ox0A s s — status rozsviceni

Tab. 13 Odpovédi od k¥ize

2.5.2 Synchronizace obrazu a pozice odméru a nAméru kamery

V kapitole 2.1.1 Specifikace kamer je zminén pin Cislo 5. Tento pin je vhodné pouzit pro
synchronizaci obrazovych dat a dat z jednotky odméru a ndméru. V kamefre je mozné nastavit, aby
na tomto pinu byla zvednuta logicka uroven na jedna, pokud je obraz exponovan. Diky tomuto je
mozné zazadat na zacatku expozice obrazu o data z jednotky odméru a ndméru a nasledné poslani
téchto udaji do centrdlniho poditace, ktery tuto informaci mlzZe nezavisle zobrazovat a pfipadné

parovat s obrazy.

Na Obr. 4 je schéma zapojeni opticky oddéleného ¢lenu. Toto schéma bylo navrzeno pro
vyvoldvani preruseni na pinu procesoru. Pfi tomto preruseni jsou vyzaddna data z jednotky
odméru a ndméru. Na schématu je vidét ,input”, coz je vnitfni pin procesoru, ktery tidi CCD
sensor a jeho expozici a ddva pozadovanou hodnotu na vystup. Tato hodnota na vystupu rozsvéci
LED diodu. LED dioda osvétluje fototranzistor, ktery spind 3,3V proud do zatéze R. Mérenim
napéti U se zjisti, zda je na ,,input” logicka 1 nebo logicka 0. Pokud je dobfe zvolen odpor R, pak je

mozné zapojit toto zapojeni pfimo na pin procesoru a snimat preruseni.

Optické oddéleni se vtomto pfipadé pouZivd pro ochranu Cipu v kamere. Pfi Spatném
zapojeni, nebo zkratu bez galvanického oddéleni mlze dojit k trvalému poskozeni Cipu v kamefre,

jejiz cena muize byt znacné vysoka.



Camera

INPUT

3,3V

<
vy

Obr. 4 Schéma zapojeni opticky oddéleného clenu Zdroj: Autor

2.6 C# nebo C++

Tento problém také poZaduje hlubsi zamysleni a testovani, jaky programovaci jazyk pouzit na
zpracovani velkého mnozstvi dat v redlném case. JelikoZ je poZzadovdana rychlost snimani alespon
20 snimk( za vtefinu. Kazdy snimek je vrozliseni 1280 x 960, to znamend, Ze ze Ctyf kamer
prichadzi dohromady (1280*960*4*20*3)B, coz je 294,912MB/s a pokud by nebyla obrazova
informace dostatecné rychle cisténa z paméti, mohlo by rychle nastat k padu samotného

programu.

2.6.1 WPF C#

Vyhodou pouziti C# je vysoka rychlost vyvoje a pokrocild moznost objektové orientovaného
navrhu. C# nabizi vyvojovy Framework WPF, ktery umoznuje velmi pfijemny navrh grafického
rozhrani s pomoci xaml a Visual studia 2012, které v sobé integruje Expression Blend. S timto
nastrojem je mozné navrhnout grafické uzivatelské rozhrani rychle za pomoci vzor( a vlastnosti,
tak aby byl oddélen graficky design a funkéni Cast programu. CH# teSi navratové funkce pres

takzvané delegaty, které slouzi jako datovy typ pro navratové funkce.
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2.6.2 Qt Framework

Z C++ frameworkl se jako nejlepsi jevi Qt Framework, ktery stavi dosti propracovanou
nastavbu nad klasické meze C++. Qt je multiplatformni Open Source projekt. Qt ma vlastni SDK,
které se jmenuje Qt Creator, avSak je mozné ho také vyvijet pod Visual Studiem. Mezi prednosti
patfi systém signald a slotd, diky kterému je mozné velmi dobfe navrhovat vice vlaknové aplikace
pouze s pouZitim tohoto systému. Déle diky tomu Ze je Qt zaloZeno na C++, ma vyhodu vici C#, Ze
si programator mize sam spravovat pamétovy prostor, kterého muze v jazycich pouze s garbage

collectorem velmi rychle dochazet.

2.7 Vimba API

Kamerovy systém vyuzivd takzvané Vimba API. Toto API slouzi ke komunikaci s kamerovym

systémem pres sit Ethernet.

2.8 Zpracovani obrazové informace

Zameérny kfiz na kamere musi byt rozpoznan v obrazovém zaznamu druhé kamery. Tohoto je
dosaZzeno pomoci algoritm({ na rozpoznavani obrazu. Obraz je rozpozndvan na ¢ernobilém obraze,
kvlli potfebé rozpoznavat pouze jas. Existuji také algoritmy pro rozpoznavani v barevném obraze,
ale ty nejsou pro tuto aplikaci vhodné. Cernobily obraz je vlastné pouze matice s hodnotami od 0

do 255, kde 0 je absolutné ¢erna a 255 urcuje bilou jasovou barvu.

2.8.1 Lokalizace zamérného KkrizZe

Kdyz se rozpozndva zamérny kfiz, tak se vyuziva algoritm( na prahovani obrazu od urcité
hodnoty. KdyZ se takovato matice rozpozna, tak je nutné s timto prostorem ddle pracovat, jelikoZz
prahovani ndm pouze dava osvétlenou plochu. Pro dalSi zpracovani této plochy se pouZiva
algoritmu, ktery se jmenuje hledani tézisté obrazu. Tento algoritmus je stejny jako hledani tézisté

deterministického objektu.

Prahovani pouZiva algoritmus, kde se zvoli prahova hodnota a hodnoty vétsi neiz tato

hodnota jsou oznaceny jako 1 a hodnoty mensi jsou oznaeny jako 0. Tézisté se hledd jejich

sxval; *val; . . .
leNva iyy = Zleva i kde x; je poloha pixelu v ose x, y; je hodnota

primérem vose Xa VY. X =

vose y, val; je 1 pro burnku nad Urovni a N je pocet pixell s hodnotou 1. Tyto hodnoty jsou

zaokrouhleny na celé pixely. Timto se nalezne stfed tohoto obrazce.

Druhy pfistup vyhodnocuje prahovani pouze jako redukci Sumu po rozdilu obrazu

s rozsvicenou LED a se zhaslou LED. Hodnoty vétsi nez prah se zachovaiji stejné a hodnoty mensi
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nez prah se vynuluji. Poté se pocita tézisté priichodem celé matice v ose X a v ose Y pro nalezeni

souctu v obou osach. Soucet se poté vydeéli sou¢tem vSech hodnot v prahované matici.
D = obry,, — obryy,

V této rovnici je D matice rozdilu, obry, je obraz s rozsvicenou LED a obrg je obraz se zhaslou

LED.
M = (if D(x,y) >tr)D(x,y)else0)

V této rovnice je M vysledna matice po prahovani, D je matice rozdilu. Tato rovnice vyjadfuje
ofiznutou matici o Sumové hodnoty vzniklé rozdilem dvou obraz(, které jsou pofizené rychle za
sebou.

Xmax Ymax
sum, = Z Z M(i,j) =i
i
Tato rovnice vyjadfuje vypocet souctu jednotlivych slozek x ndsobenych vzddlenosti od bodu
0,0. Matice M se prochazi prvek po prvku.
Xmax Ymax
sy = 'Y MG
j

i

Tato rovnice vyjadfuje vypocet souctu jednotlivych sloZzek y ndsobenych vzdalenosti od bodu

0,0. Matice M se prochazi prvek po prvku.

7= ZZM(i,j)

Tato rovnice vyjadfuje soucet viech prvka.

Sum,

res, = round( )

Tato rovnice vyjadfuje vysledny pixel v ose x.
sum,,
resy, = round( )

Tato rovnice vyjadfuje vysledny pixel v ose y.
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Prvni postup je rychlejsi, ale je velmi nachylny na vice osvicené plochy v zabéru kamery a je u
néj potfeba sprdvné nastavit prah, jinak dochazi k nepresnostem. Ma vsak vyhodu v pouzité
paméti a rychlosti. Druhy postup je pomalejsi, ale je navrien tak, aby nedochazelo
k nepresnostem diky vnéjsSimu osvétleni. Poclitd s tim, Ze mezi dvéma zabéry se zméni svétlost

pouze u LED, ktera je vypnuta a zapnuta pro jednotlivé obrazy.

JelikoZ obé metody maji své problémy, proto je nejlepsi pouZit prvni metodu a pfi zjiSténi
moc velké svételné plochy po prahovani pouZit metodu druhou. Vysledek méreni bude vysledné

potvrzen operatorem, a pokud nebude vysledek vyhovovat, bude provedeno nové méreni.

2.8.2 Automaticka regulace elektronické zavérky

Problém s preexponovanym obrazem nastane, kdyz na sensor dopada za dobu expozice vétsi
mnozstvi fotond, nez je citlivost sensoru. Kamera sama o sobé& ma metodu na auto expozici, avsak
u ni mdZe nastat problém s kontrolovanou regulaci a hlavné pfi vypoctu tézisté diferencni
metodou. Proto je moZné pouzit vlastni metodu na regulaci expozice. Pfi kazdém méreni se zméri
maximalni hodnota osvétleni, a pokud je na maximalni hodnoté sensoru, pak se snizi doba
expozice a dalSi obrazek bude mit za stejnych svételnych podminek pravdépodobné mensi
maximum nezZ limit sensoru, pokud ne, tak se proces opakuje, dokud neni dosazeno mensich

maxim. Naopak pokud je maximum moc malé, tak se doba expozice zvysi, dokud neni maximum v

dostatecnych hodnotach.

2.8.3 Presnost méreni uhli kamer ve vodorovném a svislém sméru

Y wy s ve v ! Ly 1 Y
Pfesnost méreni zafizeni odméru a naméru je m" v ndméru a m" v odmeéru.

PFesnost sensoru na pixel na 100m je ddna vzorcem

kde a je vzdalenost objektu ke kamere, f je ohniskova vzdalenost, y’ je velikost jednoho pixelu na
sensoru a y je velikost objektu ve skute¢nosti. Velikost jednoho pixelu na sensoru je 3,75um, po
dosazeni do rovnice je vzdalenost jednoho pixelu ve skutecnosti na vzdalenost 100m rovna

7,496mm. Pomoci goniometrické rovnice je vysledny uhel na pixel na vzdalenost 100m roven

atan (g)

13



coz je vtomto pripadé 0,004295°. Ztohoto dostaneme presnost ve vodorovném smeéru

0,0052949° a ve svislém 0.0142949°,

2.84 Regulace ostfeni pri zoomu

PFi testovani objektivu se projevil problém pfi zméné zoomu. Obraz se rozostfuje pfi zméné
zoomu. Proto je vhodné navrhnout algoritmus pro pomocné ostreni pfi zméné zoomu. Takovyto
algoritmus vyuziva takzvany Sobel filtr pro kvantifikovani hran v obraze. Pomoci Sobel filtru se

vypocita mira strmosti hran ve vodorovném a svislém sméru v kazdém bodé, kromé krajnich bodf

-1 0 +1 -1 -2 -1
pomoci konvoluce s matici [-2 0 +2] pro osuxasmatici[ 0 0 0] pro osuy. Poté se
-1 0 +1 +1 +2 +1

jednotlivé body matice sectou a vysledek udava miru ostrosti, kterd urcuje miru strmosti v obraze.
A pokud predpokladame stale stejnou velikost obraz, mizeme tento Gdaj pouZit pro regulaci

ostrosti.

Tato metoda samoziejmé neni perfektni. Jeji nevyhoda je, Ze pocita s ostrosti mezi kazdymi
pixely. Proto se pro hrany, které by méli byt blizsi, pouziva decimace obrazu, ¢imz se pocita s vice
prdmérovanymi pixely. Pokud se ale uvaZuje, Ze objekty na které ma byti ostfeno jsou ve vétsi

vzdalenosti, rozliseni hrany na jeden pixel je uzite¢néjsi. To by mél byt i pfipad této prace.

2.8.5 Detekce objektii na obloze
Pro detekci kontrastnich objektli na obloze je vhodné pouzit podobny algoritmus jako pro
detekci zdmérného kfize. Jelikoz obloha je vesmés jednolita, je mozné pouzit nasledujici vzorce.

M= (if O(x,y) <tr)lelse0)

Tento vzorec z obrazové matice O vybere pouze hodnoty mensi nez urcity prah tr. V matici M
jsou poté hodnoty 1 pouze na pozicich, kde byl kontrastni tmavy objekt. Tato metoda ma vsak
uskali ve zvoleni daného prahu. Pokud pfedpokladdme detekci objektl na obloze, je mozné pouzit

nasledujici vzorec pro vybrani prahu tr.
tr = min(0) + (max(0) — min(0)) * 0,1

Toto feseni vybere deset procent minimalniho rozdilu. Avsak timto se dostal do feseni
problém, pokud je maximum a minimum velmi blizké hodnoty. Proto je dobré detekovat tento
pfipad a vyhodnotit ho, Ze Zadny objekt neni detekovan. To uZ neni problém, protoze kdyz

v obraze je maximum a minimum skoro stejné, kontrastni objekt by se v obraze vyskytovat nemél.
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3 Realizace

Realizace se skladd zvytvoreni programu v CH# pro ovéreni jestli je moziné obraz
bezproblémové zpracovavat vtomto programovacim jazyku. Navrzeni zdmérného kfize a jeho
zapojeni do systému. Vytvoreni programu v C++ sknihovnou Qt, ktery zajisti operatorské

stanovisté, proces zastaniceni a zakladni detekci objekt.

3.1 Testovani rychlosti rtiznych programovacich jazyka a grafickych

knihoven

V kapitole 2.6 byly rozebrany vyhody a nevyhody pouZiti programovacich jazykll C++ a C#
s jejich grafickymi knihovnami WPF a Qt. V této kapitole je rozebrano samotné testovani téchto
moznosti a je pridana i moZnost pouziti importované dll knihovny do C# vygenerované z C++

aplikace.

3.1.1 Test zpracovani a zobrazeni obrazu v C#

Za pomoci dokumentace k Vimba API byl vytvofen program v C# ve WPF. Tento program je
pouze testovaci, ale na Obr. 5 je vidét, Ze byl schopen zaregistrovat pfipojeni nové kamery a po

pridani kamery do listu bézicich kamer byla pfidana zdlozka s obrazem této kamery.

Obr. 5 Vzhled testovaciho software v C#

3.1.1.1 Struktura
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Program je strukturovan na nékolik zdakladnich objektd. Hlavni graficky objekt je
StreamWindow, ktery obsahuje praci s grafickym prostfedim a obsahuje ostatni objekty pro praci
s Vimba API. Grafické prostredi bylo navrzeno pomoci Extension Blend, ktery je soucasti Visual
Studia 2012. Toto prostredi se pouziva diky vétsi skale raznych grafickych prvkd a moznosti jak
s grafickym rozhranim pracovat. Grafické prostredi ve WPF se navrhuje v jazyce XAML, ktery je
zalozen na XML a jednd se o znackovaci jazyk, pomoci kterého se vytvari stromové struktury
grafickych prvkd. Takto vytvoreny soubor se za béhu aplikace nacitd a grafické prvky se rozlozi
podle tohoto navrhu. Extension Blend se pravé pouZziva pro tvorbu XAML soubor(, pro jednodussi
a komplexnéjsi ndvrh. Kazdy graficka tfida ve WPF obsahuje soubory s koncovkou .xaml a

.xaml.cs. Prvni soubor obsahuje hierarchické rozlozeni a druhy obsahuje funkéni logiku.

VIdknové operace se v CH nejlépe Fesi pres takzvany invoke. JelikoZ se vola uvnitf funkce,

mUze se odkazovat na proménné funkce, ¢i objektu.

Application.Current.Dispatcher.BeginInvoke((Action)(() =>

{
try

{
if (cameraImage == null) cameraImage = new WriteableBitmap(width, height, 96.0,
96.0, PixelFormats.Gray8, pal);
Int32Rect rect = new Int32Rect(®, 0, width, height);

cameralmage.WritePixels(rect, fr.Buffer, width, 0);

}

catch (Exception e)

{

this.close();

MessageBox.Show("Error: + e.ToString());

}
1)

Toto je pfiklad pouZiti invoke, ktera je zavolana uvniti metody pfijimajici Frame fr.

Vimba API bylo v C# zaobaleno do nékolika pomocnych tfid. Tfida CameraFactory se stara o
spravu spusténych kamer, jejich detekci a spusténi celého API. Dava k dispozici ndvratovou funkci,
pfi zméné listu pripojenych kamer. Déle pracuje se tfidou wCamera, ktera zastituje veskerou praci
s kamerami samotnymi. Prevadi prijaté rdmce na bitmapové obrazy pro jejich lepsi zpracovani.
Dava kdispozici zapinani a vypinani jednotlivych kamer. A poskytuje navratové funkce

s prevedenymi rdmci na bitmapy, které jsou zobrazovany v grafické tridé.
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3.1.1.2 Testovdni
Byla otestovana rychlost aplikace na zakladnim zobrazovani obrazk( ze dvou pfipojenych
kamer. P¥i zapojeni dvou kamer pres komercni prepinac Ethernetu se projevoval jev, pti kterém se

ztracelo az 70% snimkU z druhé kamery. Tento jev byl viditelny pouhym okem.

Pro vyreSeni tohoto problému byly kamery pfipojeny pres vlastni optické vlakno do
centralniho poditade. Kazda kamera je pripojena do dedikované sitové karty a mezi sitovymi
kartami je vytvoren virtualni sitovy most, aby mohl fungovat protokol IEEE 1588, ktery zajistuje
synchronizaci ¢asu jednotlivych kamer vis kapitola 2.1.3. Po vyfesSeni tohoto problému bylo
zjisténo, ze aplikaci dochazi pamétovy prostor. Divod pro dochazeni tohoto prostoru byl ve
zpracovani a zobrazovani obrazu, kde Vimba Api jakozto C# zaobalova¢ C++ knihovny se stard o
mazani svych ukazatel(l na jednotlivé snimky. AvSak pro zobrazeni v aplikaci bylo nutné obraz
zkopirovat do zobrazitelného objektu, aby nebyl zahozen, dokud neni vytvofen novy. Diky tomu
dochézelo ke hromadéni obrazd v paméti, které nebylo mozné manualné smazat. Jediné feseni
bylo pfepisovat stéle stejny objekt, ale nevyhoda toho byla v nemoZnosti posilani téchto objekt
do vlastnich vlaken pro asynchronni zpracovavani obrazu. Navic problém s rychlosti zpracovani

stale pretrvaval.

3.1.2 Test generovani C++ knihovny dll a import do C#

Tato mozZnost byla zvazovana diky jiz naimplementované grafické knihovné v C#. Pro toto
testovani byl vytvoren projekt pro C++ generovani dll knihovny. Knihovna samotna byla testovana
v predchozi C# aplikaci. Import dll knihoven generovanych z C++ do C# je asové relativné narocni,
jelikoz je nutné v samotné C# aplikaci nutné dll knihovnu zabalit proménou po proménné. Byl
problém s pfedavanim vétsich struktur a objektl, coZz vedlo k nutnosti znovu generovat obraz
v hostitelské aplikaci , ¢imZ dochazelo k dvojitému generovani obrazu a ve vysledku byla tato

moznost jesté pomalejsi, proto se od ni zahy opustilo.

3.1.3 Test zpracovani a zobrazeni v C++ Qt knihovné

JelikoZ z téchto kamer byl velky tok dat a C# neposkytoval dostate¢nou kontrolu nad paméti,
bylo nasledné testovano, jestli je moZné tuto aplikaci navrhnout v C++. Pro podobnost
implementovanych objektl se C# bylo rozhodnuto pro Qt mezi MFC a Qt. Rozhodnuti bylo pravé
mezi témito dvéma C++ knihovnami kvili platformé Windows a poskytnutym ptikladim prace

s Vimba API pro obé tyto knihovny.

Byla napsana jednoducha aplikace, se stejnymi vlastnostmi jako aplikace v C#. Vyskytl se vsak

znovu problém s pretékanim paméti, i kdyZ tento problém byl po mnohem delsi dobé, nez u C#
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aplikace, stale k nému nastavalo. Nastésti tento problém byl vyfesen pomoci poufziti inteligentnich
ukazatel(, které pocitaji reference na sviij objekt a pokud objekt neni dale referencovan, je obsah

tohoto ukazatele smazan. V Qt se tento inteligentni ukazatel jmenuje QSharedPointer.

Po vyfeSeni téchto problémi byla dalsi aplikace vyvijena pouze v Qt Framework. Podrobnéjsi

popis dalSich ¢asti projektu nasleduje v pfistich kapitolach.

3.2 Realizace zamérného krizZe

Zameérny kfiz byl navrZen nejprve v zakladnim provedeni s béZznymi LED diodami. V Obr. 6 je
vidét zapojeni tohoto zamérného kfize. Byly pouZity ¢ervené LED diody s napétim 3,2V a proudem
20mA, za téchto parametr( produkuji svételny tok o sile 20000-35000mcd v 15° rozpéti. Bylo
uvazovano napdjeni z 5V zdroje. Na Obr. 7 je ndkres zaméreni dér pro objektiv kamery a dér pro
LED. Kfizem jsou zobrazeny uchyty, kruhem diry pro LED a objektiv. Samotné zpracovani je vidét

na Obr. 33 a Obr. 34.

+5v

100 Ohm

GND

Obr. 6 Zakladni zapojeni LED
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Obr. 7 Zaméreny zamérného k¥iZze pro umisténi na kamere

Tento zamérny kfiz byl poté testovan v chodbé na vzdalenost pfiblizné 100m. Obraz byl
pofizovan Cernobily, pro zpracovani v Matlab skriptech (vis 3.3Skripty Matlab), které byli navrzeny

pro testovani navrzenych algoritm( a pro testovani svételnych zdroja.

Vysledek testu zdmérného kfize je vidét na Obr. 8. UZ z tohoto obrdzku je vidét, Zze LED neni
moc vyrazna. Po otestovani v Matlabu bylo zjisténo, ze horni ¢ast obrazu je vice svétla, nez

samotna LED. Proto bylo nutné udélat dalsi sadu test( s LED r(izné barvy a svitivosti.
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Obr. 8 Zamérny kfiz prvni test

Pfi dalSim testu se zaostfily optiky kamer na nekonecno, jelikoz by to mél byt jejich vychozi
stav a méfici kamery nemaji ménitelnou optiku. Byly testovany 4 LED, ¢ervend, modrd, zelena a

bila. Testovany byly nejvice zarivé LED, které byli béZné dostupné. Vysledné obrazky z jednotlivych

pokusu jsou vidét na Obr. 35 aZ Obr. 38.

Barva Maximalni
Intenzita
Cervena 198
Modra 231
Zelend 223
Bila 255

Tab. 14 Intenzita jednotlivych LED

Z Tab. 14 je vidét, Ze nevétsi intenzitu ma LED bila, dokonce takovou, Ze sensor byl saturovan.
Zaroven je timto skriptem vyhodnoceno zakladni prahovani, pro urceni predstavy, jaka plocha by

asi byla vysledné prahovana. Nasleduji Obr. 9 az Obr. 12, které zobrazuji jednotlivé diody po

prahovani.
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Obr. 9 Cervena LED po prahovani

Na Obr. 9 je vidét, Zze ¢ervena LED po prahovani ma velmi nedostacujici svétlost. Na pravém
obrazku je vidét, ze pfi zméné prahu se zacinaji projevovat ostatni osvétlené plochy, véetné

ozarené plochy vlastni diodou.

Obr. 10 Modra LED po prahovani

Na Obr. 10 je vidét, Ze modrd dioda ma dostatecné prahované pole a mohlo by v tomto

pfipadé dobre pouzito pro lokalizaci stfedu.
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Obr. 11 Zelena LED po prahovani

U zelené LED je vidét trochu horsi charakteristika po prahovani.

Obr. 12 Bila LED po prahovani
Bila LED je nejlepsi v intenzité. Avsak je vidét, Ze dochazi k odraziim v kraji obrazu.

Po téchto testech je vidét, Ze vtmavém prostredi jsou tyto diody dostatecné, avsak kdyz se
zamérny systém dostava do vnéjsich prostor, nastava k presvétleni ostatnimi zdroji svétla, proto
bylo nutné vybrat jiny zdroj svétla. Proto byly vybrany specifické LED pole s kolimatorem, ktery
zarucuje 10° vyzarovaci charakteristiku a 163Im. Vice specifikace v [5]. Problém s témito LED je
takovy, Ze odbér téchto LED je 700mA, coZ znamend, Ze by nebylo mozné fidit obycejnym
transistorem. Proto bylo nutné navrhnout zapojeni s omezenym proudem, takové, aby bylo

mozné tyto zamérné kfize Fidit. Dale bylo nutné toto zapojeni vytvofit a zapojit do Fidici jednotky.
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Obr. 13 Schéma finalniho zamérného kfize

Na schématu Obr. 13 je zobrazeno vysledné zapojeni 4 LED poli s kolimatorem. Kazdé LED
pole obsahuje 16 malych ploSnych LED, nad kterymi je kolimator, usmérnujici do 10°. Pro jejich
Uspésné zapojeni je nutné omezit proud, jelikoz by nebylo moziné, aby PNP transistorem
prochazelo 700mA. Proto se proud zapojenim odporu 30 Ohm omezi na 110mA, coZ by mél PNP
transistor typu KD140 zvlddnout. Tento transistor je vSak vykonovy, proto nemuize byt spinan
pfimo pinem procesoru. Z tohoto divodu je na jeho bazi zapojen transistor NPN, ktery zajistuje

spindni transistoru PNP, ktery spina celou soustavu LED.

Vyzafovaci charakteristika téchto LED je Ctvercova, diky ¢tvercovému poli malych LED diod.
Proto je nutné spravné nasmérovat jednotlivé kolimatory, jinak by nevyzarovali na stejny obrazec.
JelikoZ se napajeni, zem a spinaci pin pfipojuji kabely kfidici jednotce, tak se pfi otaceni

zamérného ktize musi davat pozor na zamotani kabeld.

Tento zamérny kiiZ je vhodny i pro prvni metodu, jelikoz jeho svitivost je mnohondsobné

vétsi neZ predem testovanych LED. Vysledny zamérny ktiZ je vidét na Obr. 14.
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Obr. 14 Findlni verze zamérného kfize

Tab. 14 Intenzita jednotlivych LED

3.3 Skripty Matlab

Pomoci programu byly testovany navrzené algoritmy, diky dobré podpore prace s obrazem a

diky rychlejsimu psani samotnych algoritma. Priklady algoritm jsou v pfiloze 5.3.

Na Obr. 15 je vidét vysledek nasledujici algoritmu, ktery je zde uveden pro ukazku. Tento
algoritmus byl navrzen pouze v Matlabu, jelikoZ slouzi pouze pro nazornost. Cilem tohoto obrazku
je vidét, jak je pfriblizné rozlozend svétlost. Algoritmus implementovan v kapitole 5.3.4. Nejprve
jsou nacteny obrazky. Ty jsou poté prahovany nékolika iteracemi. Pfi kazdé iteraci jsou hodnoty
prekracujici hodnotu prahu uloZeny do pomocné matice. Pokud ji hodnoty neprekracuji, nejsou
feseny. Diky tomu vznika vrstvena mapa ridznych prah(. Dalo by se to pfirovnat k vrstevnicim na

mapé, akorat vrstevnice je udana velikosti svétlosti.
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Obr. 15 Postupné prahovani bilé LED

3.4 Obecna programova realizace

Program je rozdélen na 4 ¢3sti, Observer Camera, Camera Locations, Object Detection a
Settings. Na Obr. 16 jsou vidét jednotlivé obrazovky. Observer Camera je obrazovka
s operdatorskym stanovistém a vSim ovlddanim pro operdtora. Camera Locations je obrazovka
se samotnym zastaniCenim a vsim potfebnym pro proces zastanieni. Object Detection je
obrazovka pro algoritmus detekce objektl na obloze. Settings je obrazovka nutna pro pocatec¢ni

nastaveni sériovych linek, barevného rezimu, poctu rdmcu za vtefinu a nastaveni oznaceni kamer.
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Obr. 16 Rozcestnik - obrazovka SW

341 Struktura projektu

Programova struktura je navrzena jako MVC, coz je zkratka pro Model, View, Controller. Tato
struktura je popsana na Obr. 17. Zde je tento model vyuzit hlavné pro vétsi prehlednost a
mozZnost jednoduse pridavat dalsi obrazovky (View). Z obecného pohledu blok View zajistuje
pouze grafickou prezentaci vypoc¢tl z modelu a dat z bloku Controller. Blok Controller zajistuje
komunikaci s jednotlivymi rozhranimi, regulaci a fizeni datovych tokl. Blok Model bézi
v samostatném vlaknu, které komunikuje s Controllerem pomoci mechanizmu signall a slot(,

ktery je typicky pro Qt Framework. Timto mechanizmem se komunikuje mezi jednotlivymi bloky.

Zakladni myslenka MVC je v rozdéleni programu na ¢asti, které jsou kazda nezavisla, a jen
spolu s ostatnimi ¢astmi komunikuje. V praxi to funguje tak, Ze hlavni controller je vytvofen pfi
startu aplikace ve statické casti programu a poté predavan do vsech Views referenci nebo
ukazatelem. Model sidli v hlavnim kontroléru, jen je prfesunut do vlastniho vldakna, které je také

umisténo v kontroléru.

3.4.1.1 Controllers
V controllers jsou tfidy pro ovladani Vimba API, Joysticku, sériovych linek, logiky nastaveni a

hlavniho kontroléru.

Tridy pro ovladani Vimba API:

- ApiController — v této tfidé se fesi celkové startovani Vimba API, management kamer. Tato
tfida podava pfristup k pfipojenym kamerdm, spravé jejich listll, ziskavani ramcd podle jejich

indexd urcenych v nastaveni.
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- CameraController — individudlni kontrolér jednotlivych kamer. Stara se ziskani obrazu z ramce
prijatého z kamery, o jeho zpracovani a pfevedeni do QSharedPointer<Qlmage> a o jeho distribuci
do Modelu a View. Dale se stara také o regulaci svétlosti obrazu, pfes regulaci elektronické
zavérky.

- CameraObserver — mala pomocna tfida ktera se stard o detekci zmén listu kamer.

- FrameObserver — tfida pro detekci vlastnich rdmcud z Vimba API. Také se stard o bezpecnost
vldken pomoci mutexu.

- JoystickController — Trida starajici se o pripojeny Joystick

- SerialController — Tato tfida se stard o béh jedné sériové linky, veskeré prikazy sériové
komunikace jsou definovany vtéto tfidé. Je to mu tak proto, aby byla komunikace s Fidici
jednotkou jen na jednom misté kodu a bylo to Iépe

- SettingsData — Tato tfida je kontejner na celkové nastaveni, stard se o ukladani a nahravani
ze statického souboru uloZeného v instala¢ni sloZce.

- ZastaniceniExtMatlab — tfida zaobalujici veSkeré parametry nutné pro vypocet hlavnich

parametrd zastaniceni. Tato tfida také vola samotné skripty vygenerované do dll knihovny.

3.4.1.2 Models

V Models jsou pouze specifické tfidy pro paralelni zpracovani jednotlivych vypoctd. Trida
modelu obsahuje pouze jednu tfidu a tou je CamSharpController, ktery pracuje se signaly
picintensity, ktery vraci maximalni intenzitu, kterd se pouZiva pro regulaci svétlosti a signdlem

equilibriumGot, ktery vraci pozici v obraze nalezeného tézisteé.

3.4.1.3 Views

Ve Views jsou dva typy tfid, tfidy podpurné a tridy grafické. Grafické tfidy obsahuji vlastni ui
soubor, ktery definuje rozmisténi grafickych prvk({. Pro toto rozmisténi se pouziva Qt Creator,
nebo se muze definovat ru¢né. Avsak Qt Creator ma fadu vyhod jako naptiklad pfifazovani signald
a slotd vybranym grafickym prvkiim, okamzité vidéni pozicovani grafickych prvkd. Podplrné tridy
jsou tridy, které jsou pouzity bez ui a maji podplrnou funkci v grafickych tfidach. Podpirna trida
je vtomto projektu pouze jedna a tou je GenericOverlay. Tato tfida se stard o detekci klikani a
vykreslovani pres obraz. Tato tfida dostava v parametru konstruktoru ukazatel na QLabel, ktery se

pouziva pro zobrazovani obrazu z kamer.

Grafické Views:

- Cameralocations — Tfida, starajici se o zobrazeni zastani¢eni a o stavovy automat ovladani

vpred a zpét. Zde je hlavni logika urcujici jak se bude prochdzet procesem zastaniceni.
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- ModeSelection — tato tfida zajiStuje hlavni obrazovku vis Obr. 16, ktera slouZi pro vybér
raznych rezim( béhu.

- ObserverCameraView — tato obrazovka slouZi pro spravu operatorského stanovisté. Spojuje
grafické prvky s prvky z kontroléru.

- SettingsView — tato tfida se stara o zobrazeni jednotlivych nastaveni pro jednotlivé kamery.

- Justazdataview — tato tfida se stard o uZivatelské zadani parametr( z justdze na zacatku

méreni zastaniceni a pfedava data do ZastaniceniExtMatlab

Model

Asynch computed values
Images and requests

Images and dala

View _ Controller

Requests

Obr. 17 Popis MVC

3.4.2 Joystick

Pro poufZiti joysticku je nutné zahrnout knihovnu windows.h, kterd zahrnuje funkce pro
komunikaci s joystickem. Komunikace s USB joystickem je synchronni, proto se vola aktualni stav
joysticku s periodou 50ms. Pokazdé, kdyZ vyprsi perioda 50ms, je zavoldna funkce joyGetPosEx.
Pokud tato funkce vrati JOYERR_NOERROR, pokracuje se vycitanim tlacitek ze struktury, ktera byla
pfeddna parametrem do joyGetPosEx. Tato struktura obsahuje stav tlacitek, pozici vose x ay a
polohu POI. Po pfijeti téchto parametrl a pfi zméné je emitovan signal do slotl, které jsou
napojeny na signaly pohybu kniplu, stisku tladitek a zmény POI. Tato knihovna je v programovém

vybaveni Windows.

3.4.3 Operatorské stanovisté
Operatorské stanovisté slouZzi pro ovlddani prehledové kamery pomoci joysticku, klaves a

mysi. Nasleduje popis jednotlivych obrazovek systému.
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Obr. 18 Zoom na operatorském stanovisti

Zoom je zde realizovan pomoci posuvniku, jelikoZ se nastavuje pfes nastaveni pfimé hodnoty.
Pod posuvnikem se nachazi moZnost resetu zoomu na zakladni hodnotu, ¢imz dojede zoom v fidici
jednotce objektivu do zdkladni polohy. Bilé pole v pravém dolnim rohu slouZi pro zobrazovani
chybovych hlasek. Na zdloZzku zoomu je moiné se prepnout stiskem kldvesy ,z“ pro rychlejsi
pfepinani mezi poZadovanymi reZzimy. Ddle je moZné ovladat zoom pomoci posuvniku na
joysticku. Tento posuvni odpovida posuvniku na této obrazovce, a pokud se s nim hne, obrazovka

se automaticky prepne na zoom.
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Obr. 19 Clona na operatorském stanovisti

Clona je zde realizovdna pouze pomoci tlacitek, jelikoz se clona pouze otevira o urcity pocet
krokd. Rizeni clony neumoznuje pfesné nastaveni hodnoty a neni ani nutné, jeliko? clona je fizena
pomoci obrazu a zpétné vazby. Déle jsou zde poloZzky na sledovani zemé a oblohy, pro rlizné

hodnoty poZadovanych jas(. Jako posledni je moZnost manualné resetovat do zakladni polohy.

Bily obdélnik slouzi k zobrazovani chybovych hlasek. Na zalozku clony je moZné se prepnout
stiskem klavesy ,x“ pro rychlejsi pfepnuti na obrazovku clony. Clona se také ovladad pomoci
joysticku, ale jelikoZ zde neni posuvnik mozny, je vyuZito kruhového palcového ovladace na vrchni

Casti joysticku, diky ¢emuz je mozZné ovladat bezproblémové jednou rukou.
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Obr. 20 Ostieni na operatorském stanovisti

Ostreni je zde zajisténo pomoci posuvniku, jelikoZ se ostfeni ovlada na presnou hodnotu. Pod
posuvnikem je moZnost resetovani ostfeni na urcitou hodnotu. Bily obdélnik slouzi pro zobrazeni
chybovych hlasek. Do rezimu ostfeni je mozné se prepnout kldvesou ,,c“ pro rychlejsi prepinani. Je

také moziné ovladat ostfeni pomoci palcového ovladace na vrchni ¢asti joysticku pro ovladani

jednou rukou. Palcovy ovladac je dvouosy, diky ¢emuz je moZné jim ovladat jak clonu, tak ostfeni

Ovladani zafizeni ndméru a odméru se ovlada kniplem joysticku, namér se ovlada od sebe a

k sobé a odmeér se ovlada zleva doprava.

344 Realizace zastaniceni

ZastaniCeni je slozitéjsi ukon neZ operatorské stanovisté. Proces zastani¢eni ma vice krok,
které musi byt vykonany, aby bylo moZné vypocitat odchylky od severu a polohy jednotlivych
kamer. Nasleduji jednotlivé obrazovky zastaniéeni s vysvétlenim jednotlivych krok(. Zastaniceni je
koncipovano jako pomocnik, ktery v horni listé operatoru dava vyzvani pro jednotlivé kroky.
Zastaniceni bylo navrieno, aby mohlo byt ovladdno pouze poucenou osobou, bez hlubSich znalosti

problému.
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[=] JustazDataView = | = 8
Coordinates of point COy: 0.5 m, zz 0.4 m Initial elevation error Cam; 12 rad
Coordinates of point C1y: 0.3 m, zz 0.4 m Initial elevation error Cam1: 13 rad
Coordinates of point C2Zy: 0.6 m, zz 0.4 m Initial elevation error Cam2: 14 rad
Coordinates of point C3 y: 0.4 m, zz 0.1 m Initial elevation error Cam3: 15 rad
Distance of center o_i from center of camera axis Cam: 0.4 m Absolute size of focus of objectiv Cam0: 18 m
Distance of center o_i from center of camera axis Cam1: 1 m Absolute size of focus of objectiv Cam1: 17 m
Distance of center o_i from center of camera axis Cam2: 2 m Absolute size of focus of objectiv Cam2: 18 m
Distance of center o_i from center of camera axis Cam3: 3 m Absolute size of focus of objectiv Cam3: 19 m
Distance of center o_i from gps CamD: 4 m Size of pixel r CamQ: 20 m
Distance of center o_i from gps Cami: 5 m Size of pixel r Cam1: 21 m
Distance of center o_i from gps Cam2: & m Size of pixel r Cam2: 22 m

1 Distance of center o_i from gps Cam3: 7 m Size of pixel r Cam3: 23 m
Initial traverse error Cam0: 8 rad Size of pixel c Camd; 24 m
Initial traverse error Cam1: 9 rad Size of pixel c Cam1: 25 m
Initial traverse error Cam2: 10 rad Size of pixel c Cam2; 27 m
Initial traverse error Cam3: 11 rad Size of pivel c Cam3: 26 m

Save

Obr. 21 Zastaniceni - Vyplnéni justaze

V prvni obrazovce se nastavuji namérené hodnoty z justaZze. Tyto hodnoty urcuji prevainé
odchylky stojan( a uchyt(, vzdalenosti stfedd kamery a zamérného ktiZze a nastaveni objektivu

kamer.
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Obr. 22 Zastaniceni - inicializace zafizeni ndaméru a odméru

PFi spusténi zastaniceni je nutné zafizeni naméru a odméru resetovat do nulového stavu, aby
bylo zajisténo, Ze jsou kamery v zakladni pozici kvlli GPS anténam, které musi byt namifeny na
oblohu. MozZnost resetovat vSechny najednou, nebo po jedné kamere bylo vytvoreno kvdli

problému s kabely na stojanech kamer, které maji tendenci se na prototypu zasekdavat.
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Obr. 23 Zastaniceni - méreni GPS

Po nastaveni kamer do plvodnich stavid je nutné naméfit GPS ze vsech stojanl vSech kamer.
Toto méreni neni podminéno Casové, pouze se ¢as zobrazuje a operator po dostate¢né dobé vypne
méreni. Po vypnuti méreni se spusti zpracovani externiho skriptu, ktery pocitd pozice pomoci
diferencidlni GPS pomoci knihovny RTKLib. KdyZ se toto dokonci, spousti se skript z Matlabu, ktery

zpracovava vysledky z RTKLib a vraci je zpét do programu. Tento cely proces probiha automaticky.
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Obr. 24 Zastaniceni - zobrazeni kontrolnich vysledkd z GPS

Tato obrazovka slouZi ke kontrole vysledkli z méfeni a vypoctu GPS. Tato obrazovka byla

vytvorena hlavné pro testovani algoritmi RTKLib a jejich spolehlivosti.
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Obr. 25 Zastaniceni - méfeni inklinometrd
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Béhem méreni GPS je vhodny Cas pro operatora, aby obesel vSechny stojany a zméfril naklon
stojandm vici zemi. Hodnoty zinklinometru se vycitaji pouze jednou automaticky po pfipojeni
k jednotce. Po dokonceni méreni a vypoctu GPS se hodnoty z inklinometru vyétou z jednotlivych

fidicich jednotek a uloZi do procesu zastaniceni.

1 =
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Obr. 26 Zastaniceni - zadani kompasu

Odchylky od severu kazidé kamery zmérené kompasem musi byt zadany operdtorem
manuadlné. Avsak tyto hodnoty nejsou kritické, pouze kontrolni pro algoritmus vypoctu zastaniceni.

Také musi operator vycist pro aktualni polohu prvni kamery nadmorskou vysku z mapy.
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Obr. 27 Zastaniceni - vzajemné namireni kamer
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Po zadani a naméreni téchto parametrl se pfichazi k procesu, ktery méfi uhly mezi
kamerami. V tomto kroku se pomoci joysticku a pfesného krokovani operdtor snazi namifit zamérny
kfiz obou kamer nasmérovat do centra obrazu oznafeného Eervenou zamérnou znackou. Kdyz

operator dostane zamérny kfiZz obou kamer co nejbliZze tohoto bodu, pokracuje se dalSim bodem.
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Obr. 28 Zastaniceni - zpracovavani obrazu
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Po namifeni kamer na sebe se vobrazech hledaji zamérné znacky pomoci algoritmui

v

navrzenych v analyze. Tento proces se nékolikrat opakuje a vysledky se priiméruji pro co nejpresnéjsi

vysledek.
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Obr. 29 Zastaniéeni - validace nalezenych bodi
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Po nalezeni téchto bodl jsou operatorovi zobrazeny zelenym ktizem. Operadtor ma moznost
zkontrolovat, jestli nejsou nalezené body mimo rozumné meze napfiklad kvili vlivu jiného svételného
zdroje. Poté muZe body bud potvrdit, nebo zacit méfeni znovu. Pokud bylo méreni potvrzeno,
s méfenim se pokracuje u dalSich kamer od vzajemného namiteni kamer vis Obr. 27.

V dolni ¢asti obrazovky jsou obrazy ze vSech kamer a zelenym obdélnikem je oznacena
kamera vlevo a modrym obdélnikem je oznacena kamera vpravo. Pfi mifeni kamer je aktivni kamera
zvyraznéna v hlavni obrazovce barevnym obdélnikem. Tyto grafické operace jsou zpravovany pravé
pfes GenericOverlay tfidu.

3.4.5 Nastaveni
Nastaveni slouZi k propojeni jednotlivych sériovych linek, vybrani poZadované ramce za

vtefinu a pfifazeni roli jednotlivym kamerdm. Nasleduje pfehled obrazovek nastaveni.

r—IEl SettingsView l = | (=] |ihl1

Cameras Labeling | ficquisition setkings I Communication settings |

Chserver Camera  |02-2603A-07043 7 | Availible cameras

Measure Camerano 1 |02-26034-07043 7 | [ _

Measure Camerano 2 |02-26034-07043 |

Measure Camerano 3 |02-26034-07043 7 |

Save

Obr. 30 Nastaveni - oznaceni kamer

Nastaveni oznaceni jednotlivych kamer slouZi pro oznacdeni jednotlivych kamer. Toto slouzi
pro zajiSténi jednoznacného oznaceni jednotlivych kamer. Toto nastaveni je moiné zjistit

v obrazovce zastaniceni, jelikoZ jsou kamery sefazeny podle tohoto nastaveni.
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(5] SettingsView I. = | =] &J

| Cameras Labeling | Acguisition settings | Communication setkings |

Color Mode: [Bayer - ]

Fps: D o=

apply ko all cameras

Obr. 31 Nastaveni - Barevny rezim a ramce za sekundu

Nastaveni obrazové akvizice davd moznost nastavit barevny rezim na ¢ernobily nebo barevny,
kde barevny rezim je Bayer. Nastaveni ramcl za vtefinu je mozné pouze od 1 do 33 snimkd za
vtefinu. Toto nastaveni je sdilené pro viechny kamery.

i3] SettingsView I. = | =] &J

| Cameras Labeling | Acquisition setkings | Zommunication setkings |

Observer Camera COM port | COME ™
Measure 1 Camera COM Pork |COME ™

Measure 2 Carmera COM Port | COMe =

Measure 3 Camera COM Port | COME ™

Save

Obr. 32 Nastaveni - pfifazeni sériovych porti

V nastaveni komunikacniho rozhrani se pfifazuji komunikacéni porty k jednotlivym kameram.
Toto je nutné, aby byly jednotlivé kamery synchronizovany se svymi fidicimi jednotkami.

VSechna tato nastaveni jsou nacitana ze souboru config.cfg, ktery se nachazi v instalaéni
sloZce aplikace. PFi uloZeni nastaveni se uklada do tohoto souboru. Toto bylo vybrano, aby se pfi
znovu spusténi aplikace nemusely tyto hodnoty nastavovat.
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4 7Zavér
Prace si kladla za cil vytvofit program pro zpracovani obrazu a dalSich informaci nutnych pro
méreni UhlG kamer k severu a jejich vzajemné pozice. Tato prace si davala za cil navrhnout proces,
ktery tato méreni zajisti s minimalni operdtorovou znalosti systému. Dale si ddvala za cil vytvofit
snadno ovladatelné operatorské stanovisté pro ovladdni zatizeni odméru a ndméru, zoom, clonu a

ostreni objektivu pfehledové kamery.
Nasledujici ukoly byly zpracovany:

- Byly otestovany rGzné svételné znacky s pouZzitim rlznych LED. Zavérem ztohoto
testovani bylo navrzeni zdmérného kfize s pouzitim svételného pole s kolimatorem. A
jeho nasledné vytvoreni a zapojeni do fidici jednotky.

- Byla navrzena metoda pro méreni vzajemnych Ghld, tato metoda vyZaduje spolupraci
operatora pfi vlastnim méreni, avSak nevyZzaduje velkou znalost postupu a problému pro
ovladajiciho operatora, jelikoz poskytuje prehledny systém postup a navod v pribéhu
celého procesu.

- Byly navrZeny algoritmy pro detekci kontrastnich objektli a hlavné zdmérnych znacek.
Kvlli problémm s presvétlenim jinymi objekty byl navrzen alternativni algoritmus, ktery
vyuZiva zapinani a vypinani LED kfizG a byl vybran zamérny kfiZz s nevy$si mozZnou
svételnosti.

- Byly otestovany a porovnany zpracovani obraz( a hlavné jejich rychlost v programovacich
jazycich C++ a C#. Na jejimz zékladé byl vybradn programovaci jazyk C++.

- Bylo navrieno operatorské stanovisté pro ovladani prehledové kamery, jejiho zoomu,

clony, ostfeni a pohybu zafizenim ndméru a odméru.

Tato prace by mohla byt rozvinuta v budoucnu rozsifenim rGznych detekénich mechanizmi
pro detekci zamérnych znacek a objekt(, realizaci podobného systému v C#, ktery by nasel reseni
problém0 nalezenych v této praci. JelikoZ je tato prace soucdst a jeden ze zakladnich kamen(
hlavniho projektu, je jasné jeji hlavni budouci vyuZiti. Pro jeji budouci vyuZiti bude muset byt

zakomponovana do hlavniho projektu praveé jako knihovna dll, coz iz bylo v této praci zapocato.

Tato prace mi byla velmi pfinosna. Naucil jsem se jak pod platformou Windows vytvaret dll
knihovny, WPF grafickou knihovnu pro tvorbu GUI nové generace v C#, Qt Framework pro vysoce
pohodlny a prehledny vyvoj GUI v C++, praci svelkymi obrazovymi daty v pocitaci, zpracovavani

obrazu pro ridzné pouziti a mnoho dalsiho.
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5 Prilohy

5.1 Zdroje
[1]http://www.alliedvisiontec.com/emea/products/cameras/gigabit-ethernet/prosilica-
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[2]http://measure.feld.cvut.cz/system/files/files/cs/vyuka/predmety/A4B38NVS/AOM380SE 201
4 Predl 2 CMOS 1.pdf

[3] http://doc.qt.io/qt-5/

[4] http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms754130%28v=vs.110%29.aspx

[5]http://cz.mouser.com/ProductDetail/lllumitex/ARGW9S-

100/?qs=sGAEpiMZZMsuj5tdPuAIldzjE%252b%252bSw5C3gHuS1QFQI%2fcl%3d

[6] Heijden, F.: Image Based Measurement Systems: Object Recognition and Parameter

Estimation, ISBN 10: 0471950629, Wiley, 1995
[7] Hlavag V., Sedlaéek, M.: Zpracovani signdlu a obrazu, skriptum, CVUT-FEL, 2002
[8] Fischer J.: Optoelektronické sensory a videometrie, skriptum, CVUT-FEL, 2002

[9] Pavlista D.: Diplomovad prdce, 3D Sensor, 2010
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5.2 Obrazky

Obr. 34 Prototyp zamérného kfize — zapojeni
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Obr. 35 Bila LED zaostfeno na nekonecno

Obr. 36 Cervena LED zaostieno na nekoneéno

44



Obr. 37 Modra LED zaostfeno na nekonecno

Obr. 38 Zelena LED zaostieno na nekonecno

5.3 Testovaci skripty v Matlab

5.3.1 Metoda vypoctu rozdilového tézisté

iml = double(imread('bila grey 02.bmp'));
im2 double (imread('bila grey 0Ol.bmp'));

im diff = iml-im2;
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im diff calc x = 0;
im diff calc y 0;

im diff = abs(im diff);

im diff(im diff<20) = 0;
disp(max (im diff(:)));
for i = 1:size(iml, 1),
for j = l:size(iml,2),
im diff calc x = im diff calc x + im diff(i,3)*1;
im diff calc y = im diff calc y + im diff(i,3)*J;
end
end

M = sum(im diff(:));
res x = round((im diff calc x/M));
res y = round((im diff calc y/M));

disp (sprintf ('sd',res x));
disp(sprintf ('sd',res y));

xRealSize = abs(res x-size(iml,1)/2);
vyRealSize = abs(res y-size(iml,2)/2);

disp(sprintf ('%d mm',xRealSize));
disp (sprintf ('%d mm',yRealSize));

im = iml;

imshow (im/255) ;

hold on;

pause

imshow (im diff);

hold on;

plot (size(iml,2)/2,size(iml,1) /2, "'+', "MarkerSize', 40);
hold on;

plot(res y,res x,'+', 'MarkerSize',40);

5.3.2 Metoda zakladniho prahovani

function [ output matrix ] = threshold( im, value )
$THRESHOLD Summary of this function goes here

[

% Detailed explanation goes here
output matrix = im;

for i = 1l:size(im,1),
for j = l:size(im,2),
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if output matrix(i,J) < value,

output matrix(i,j) = 0;

else

output matrix(i,j) = 255;

end

end

end
imshow (output matrix);
end
5.3.3 Testovani intenzity barevnych LED
im green = double (imread('zelena inf.bmp'));
im blue = double(imread('modra inf.bmp'));
im red = double (imread('cervena inf.bmp'));
im white = double(imread('bila inf.bmp'"));
treshold = 180;

disp ('Max zelena');

disp (max (im green(:)));
im green(im green < treshold) = 0;
im green(im green >= treshold) = 1;

imwrite (im green, 'zelena inf tresh.bmp');
pause

disp('Max modra');

disp (max (im blue(:)));
im blue(im blue < treshold) = 0;
im blue(im blue >= treshold) = 1;

imwrite (im blue, 'modra inf tresh.bmp');
pause

disp('Max bila');

disp (max (im white(:)));
im white (im white < treshold) = 0;
im white (im white >= treshold) = 1;

imwrite (im white, 'bila inf tresh.bmp');
pause

disp ('Max cervena');

disp (max (im red(:)));
im red(im red < treshold) = 0;
im red(im red >= treshold) = 1;

imwrite (im red, 'cervena inf tresh.bmp');

pause
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5.3.4 Algoritmus postupného prahovani

im green = double (imread('zelena inf.bmp'));
im blue = double(imread('modra inf.bmp'));
im red = double (imread('cervena inf.bmp'));
im white = double(imread('bila inf.bmp'));

for treshold = 1:30:255

g (im green >= treshold) = treshold;
b (im blue >= treshold) = treshold;
r(im red >= treshold) = treshold;

w(im white >= treshold) = treshold;

end

figure ('Name', 'Green', 'NumberTitle', 'off');
imagesc(qg) ;

colormap (gray) ;

figure ('Name', 'Blue', "NumberTitle', 'off');
imagesc(b) ;

colormap (gray) ;

figure ('Name', 'Red', "NumberTitle', 'off'");
imagesc(r) ;

colormap (gray) ;
figure('Name', 'White', "NumberTitle', 'off'");
imagesc (w) ;

colormap (gray) ;
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