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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodami zpracovani obrazu za G¢elem parametrizace
objektd v ném. UvaZzované obrazy jsou rozdéleny na stinové obrazy, u nichz je
urcovana plocha, tvar, soufadnice tézisté a dalsi parametry, a na obrazy jasovych
znacek, kde je urc¢ovan jejich stied s presnosti lepsi nez 0,1 pixelu. Vysoké pfesnosti
je dosaZeno aproximaci jasovych znacek pomoci Gaussovy ktivky dvou proménnych.
Vsechny algoritmy navrzené v praci jsou téZ metodami rychlého prabézného
zpracovani implementovany do signilového procesoru ADSP-BF533 a optimali-

zovany s ohledem na rychlost zpracovani.

V préci je téz navrzena metoda polohovani vyuzivajici uréeni polohy jasové
znacky na CMOS senzoru. Tato metoda je ovéfena v mikropolohovacim systému,
ktery je schopen urcit polohu v rozsahu nékolika milimetr(i s pfesnosti na 500 nm

v roviné senzoru a 6 um ve sméru normaly.

Abstract

This thesis deals with methods of image processing for the purpose of
parameterization of objects in image. There are considered two types of images. First
of it are shadowed images, where are determined area, shape and coordinates of
centroid of the objects in image. Second type are images with bright signs, where the
position of sign is found with accuracy better than 0,1 pixel. High accuracy is
achieved by approximation of bright signs by Gaussian curve with two variables. All
of the algorithms are implemented into digital signal processor ADSP-BF533 using

fast on-the-fly methods and optimized for the speed of processing.

There is designed method for positioning, utilizing determination of position
of bright sign on CMOS sensor. This method is verified in micro positioning system,
which is able to determine position in range of couple millimeters with accuracy

500 nm in plane of sensor and 6 um in the direction of the normal to sensor.
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1 Uvod

Moderni technologie okolo nas vyzaduji nové metody, vykonnéjsi a mensi
elektroniku a chyttejsi algoritmy. Stejné tak se technologie vyviji i v oblasti
bezkontaktni méfici techniky a pro nas zajimavé oblasti videometrie. Zatim ani
nejlepsi smart kamery nebo celé pocitacové sité nejsou schopny vnimat sémantiku
komplexnich obrazii kazdodenniho svéta, jez je schopen vnimat ¢lovék, nicméné diky
Vvyvojije i v oblasti videometrie mozné zkoumat sloZitéjsi obrazy nez diive. Zejména
v pramyslovych aplikacich je moZzné pomoci jednoduchych vestavénych systémit

rozpoznavat objekty, parametrizovat je nebo presné urcovat jejich polohu.

Malé vestavné kamerové systémy nejcastéji rozpozndavaji obrazy, které by se
daly rozdélit na dva typy. Jsou to stinové obrazy s jasnymi hranami objektti a jasové
znacky s malou velikosti a velkym jasem. Stinové obrazy reprezentujici objekt, jehoz
vlastnosti jako velikost, tvar atd. chceme znéat, vznikaji vétSinou osvétlenim objekti
na kontrastnim pozadi nebo zadnim nasvicenim. Jasové znacky na druhou stranu
reprezentuji spise ukazatel na misto, které je né¢im zajimavé, a jehoZ polohu chceme

znat. Vznikaji napfiklad posvicenim laserovym ukazovatkem.

Kvli zrychlujicim se procesim vyroby je u obou vyse uvedenych typt obraza
kladen narok na co nejvyssi rychlost zpracovani. Mnoho kamerovych systému proto
zpracovava obraz takzvané on-the-fly, kdy je obraz zpracovavan v pribéhu ukladani
dat do paméti. Vyuzitd pamét pro zpracovani obrazu je tedy mensi neZz obraz sam

z Xz

a vysledek zpracovani je znam kratce poté, co je pfenesena posledni ¢ast obrazu.

Motivaéni tlohou pro tuto diplomovou praci je rychlé a pfesné urceni polohy
systému na zakladé znalosti polohy jasové znacky. Velmi presnad znalost polohy se
da vyuzit napfiklad pfi méfeni teplotnich roztaZznosti, zjisténi mechanickych
deformaci, monitorovani nizkofrekvencnich vibraci nebo tfeba pro urceni polohy

preparatu v mikroskopu.
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1.1 Soucasny stav a cile prace

V soucasné dobé se k urceni polohy ve 2D pouziva nékolik typl senzorti.
Nejjednodussimi z nich jsou vice kvadrantové fotodiody nebo PSD senzory. Jejich
presnost je vSak omezena presnosti pouzitych AD pievodnik(i a méfi na principu
tézisté svételné stopy. Dalsim zplisobem méfeni mtize byt napriklad pouziti dvou na
sebe kolmych inkrementalnich snimac¢ti. Vyhodou tohoto systému je velky rozsah
méfitelnych vzdéalenosti a pfesnost méfeni, ale ne vzdy je zarufena kolmost

soufadnic a byvaji velmi drahé. Jednou z levnéjsich metod je urceni polohy pomoci

objektivu a CCD ¢i CMOS senzoru, avsak pouzité objektivy vzdy maji optické vady.

Metoda zkoumana v této praci je nejvice podobna posledni zminéné moznosti.
Objektiv zplisobujici chyby lze aplné odstranit a promitat tizkou laserovou jasovou
znacku pfimo na senzor. Tim vznikne systém, kde poloha pfimo tmérné odpovida
poloze jasové znacky na senzoru. Hlavnim cilem prace tedy je prozkoumat moznosti
této metody presného polohovani a vytvofit autonomni méfici systém, ktery ji bude
vyuzivat. Pro ziskani konkrétni pfedstavy je tento hlavni cil rozdélen do nékolika

dil¢ich krokd.

e Analyza metod zpracovdni stinovych obrazti a jasovych znacek
pouzitelnych pro danou aplikaci.

e Provedeni teoretického rozboru obrazce vzniklého za stérbinou.

e Implementace metod zpracovani obrazu a algoritm pro nalezeni stiedu
jasové znacky a parametrizaci stinovych obrazii do signdlového procesoru
ADSP-BF533 Blackfin.

e Navrh a realizace mechanické a elektrické ¢asti experimentalniho systému
pro mikropolohovéni, ktery ovéfi moznosti metody.

e Vyhodnoceni dosaZené piesnosti mikropolohovani, diskuze vzniklych

chyb a ndvrh na dalsi postup prace.
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2 Teoreticky rozbor

V této kapitole budou rozebrany rtizné metody zpracovani obrazu jak pro
parametrizaci stinovych obrazt, tak pro urceni polohy jasovych znacek. Metody
budou uvedeny postupné v poradi, tak jak mohou byt aplikovany na obraz
a k nékterym bude uveden pottebny teoreticky zdklad, pfipadné bude diskutovana

vhodnost implementace do signalového procesoru.

2.1 Parametrizace stinovych obrazli

Jak jiz bylo naznaceno dfive, obraz se stinovymi obrazy objektd muze
vzniknout bud’ nasvicenim objektd na pozadi s rozdilnym jasem, nebo pomoci
zadniho osvétleni. Takto vznikly obraz s hranové vyznamnymi objekty mtze

vypadat napfiklad tak jako na obr. 2.1

Obr. 2.1 — Priklad obrazu se stinovymi objekty

Na prvni pohled vidime, Ze jasové hodnoty nékterych objektt jsou niZzsi nez
jas pozadi ve spodni ¢asti obrazu. Proto nesta¢i obraz zkoumat pouze na zékladé
jasové informace jednotlivych objekti neboli pomoci prahovéni [1], ale je nutné
pouzit pokrocilejsi metody. Velmi mocnym nastrojem pro zpracovani obrazu je

konvoluce, proto je ji zde vénovéana kratka kapitola.
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2.1.1 Konvoluce pro zpracovani obrazu

Pomoci konvoluce lze provadét nejrtznéjsi predzpracovani signalii jako
filtraci Sumu, detekci hran, frekvencni filtry atd. Podrobné je konvoluce popsana
napiiklad v [2]. My se omezime pouze na zaklad dtleZzity pro zpracovani obrazu.

Konvoluce pro signély ve spojitém case je definovédna vztahem:

g(®) = (h+f)(E) = f hF (¢ = 1)dr (1)

Kde h(t) a f(t) jsou signdly, jejichZ konvoluci g(t) chceme znat. Pfejdeme-li
do diskrétni oblasti a zavedeme-li druhou integracni proménnou, kterou
potfebujeme pro prechod od 1D signala k 2D signalim, jez vyjadfuji obrazovou
funkci, dostaneme konvoluci ve tvaru:

N

M
gimm) = (s Hmm = > > h@)Nfm—in=j) @)

i=—N j=—M

Kde f(m,n) je obrazova funkce, h(m,n) je ozna¢ovéana jako jadro konvoluce
nebo maska o velikosti h(2N + 1,2M + 1) a funkce g(m,n) je obraz s aplikovanou
konvolué¢ni maskou. Pravé tato maska h(m,n) ndm urcuje, jakou operaci s obrazem
provadime. Napfiklad maska aproximujici Gaussovu funkci provadi filtraci obrazu.
Maska s derivaci Gaussovy funkce v urcitém sméru provadi detekci hran v tom
daném sméru. Avsak existuji i dal$i masky naptiklad pro rozmazani nebo naopak
doostfeni obrazu. Pro zpracovani stinovych obrazi se hodi maska provadéjici

hranovou detekci.
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2.1.2 Hranova detekce

Pomoci raznych konvolu¢nich masek (Prewitt, Sobel atd.) [3] lze hledat
maximum prvni derivace nebo priichod druhé derivace nulou naptiklad pomoci tzv.
LoG (Laplacian of Gaussian) [3] operatoru. Vystup z obou metod hledajicich hrany je
vidét na obrazku obr. 2.2

1. derivace - hrana v maximu 2. derivace - hrana v nule

08

Jasovy profil hrany

Obr. 2.2 — Zobrazeni hran rdznymi metodami

Pro implementaci do procesoru neni vhodné pouzit detekci zalozenou na
druhé derivaci, protoze hledani prtchodd obrazové funkce nulou je netrividlni
operace na rozdil od prahovani, které 1ze s vyhodou pouzit u detekce pomoci prvni
derivace. Pro detekci hran ve v8ech smérech je nutné aplikovat konvolu¢ni masku
vicekrat: 2x nebo 4x pro rtizné sméry. Jelikoz pro dalsi zpracovani neni nutné znat
smér hrany, 1ze pouzit absolutni hodnotu. Diky tomu ziskame obraz, ve kterém jsou

vSechny hranové vyznamné objekty ohranic¢ené linkou. Viz obr. 2.4 a obr. 2.3

Obr. 2.4 — Vstupni data Obr. 2.3 — Detekované hrany
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2.1.3 Vytvoreni binarniho obrazu

Pro urceni, které pixely jsou hranové a které ne, je nejjednodussi pouzit
metodu prahovéni. Tim je ovSem hrana velmi Siroka a tedy $patné lokalizovana. Pro
lepsi urceni polohy hrany je vhodné pouzit metodu non-maxima-suppression [4],
ktera kromé prahovéani hled4 lokdlni maximum hrany a to ve 4 smérech. Vysledek

nalezeni hranovych pixeld je vidét na obrézku obr. 2.5

Obr. 2.5 —vlevo: vstup, uprostred: prahovani hran, vpravo: nalezeni maxima

2.1.4 Segmentace obrazu

Diky vyse provedenym operacim vznikl obraz s dobfe lokalizovanymi
hranami jednotlivych objekt®i, avsak ztratila se informace o tom, které pixely patii
objektu a které pozadi. K jednozna¢nému urceni objektt od pozadi existuji algoritmy
segmentace hledajici ohrani¢ené objekty. V tomto pfipadé je vSak nelze pouzit,
protoze neméame uloZeny cely obraz, ale pouze par fadka. Obecné 1ze ¥ici, Ze z 8-okoli
pixelu nejsme schopni rozpoznat, zdali se jedna o objekt, nebo o pozadyi jak je patrno
na obr. 2.6, kde modré ptipady jsou z hlediska 8-okoli identické, ale v jednom ptipadé
jde o objekt a v druhém ne. Nepomtize ani zapamatovani, jestli pfedtim nastala hrana

¢i nikoliv viz obr. 2.6 pfipad zeleny, kdy nezacina objekt, ale je zde hrana.
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Obr. 2.6 —Znazornéni problémovych situaci pfi segmentaci

K jednozna¢nému urceni pozadi a objekt(i by tedy bylo nutné mit v paméti
ulozeny cely obrazek, coz v daném ptipadé velikost paméti pouzitého procesoru
neumoznuje. Segmentaci obrazu na jednotlivé objekty vSak neni potfeba provadét a
lze za objekt prohlasit vSe, co neni hranovy pixel, tedy i pozadi a pfipadné vnitrky
objektti s dirou. Néaslednému zpracovani pomoci labelingu tento fakt nijak nevadi.
Naopak je diky tomu ziskdno vice informaci, jako tfeba plocha pozadi, zdali objekt

ma diru nebo ne atd.

2.1.5 Labeling

Metoda Connected-component-labeling je hojné vyuzivana pfi zpracovani
obrazu a slouzi k oznackovani objektti. Zaklad pro tuto metodu vychazi z teorie
grafti, kde si Ize kazdy objekt predstavit jako souvislou komponentu grafu. Labeling
pracuje s bindrnim obrazem, kde jsou vSechny objekty odliseny od pozadi, ale maji
stejnou hodnotu. Po provedeni labelingu jsou tyto objekty oznackovany unikatni
znackou. Algoritmus byl implementovan v praci [5], proto jsou zde popséany jen jeho
zéklady. Zékladem pro nalezeni sousednosti objektt pii pribézném zpracovani
obrazu je prohledavani asymetrického 4-okoli. Viz obr. 2.7. Zpracovavanému
pixelu E je pfifazena minimalni ze znacek okolnich pixelt A-D nebo nova znacka

jde-li o novy objekt.
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A B C
D E

Obr. 2.7 — Prohledavané asymetrické 4-okoli [5]

Pro rychlou implementaci byl vytvofen rozhodovaci strom (viz obr. 2.8),
sjehoZ pomoci je mozné rychle rozhodnout o pfislusnosti daného pixelu k nékterému
z objektti v okoli. V nékterych piipadech mtize dojit ke slouceni objekt(i. Pro tento
ucel algoritmus navic obsahuje tabulku ekvivalentnich znac¢ek uchovavajici informaci
o tom, které objekty se maji sloucit do jednoho. Pro udrzeni konzistence a zaroven
jednoduchosti je tabulka ekvivalentnich znac¢ek implementovana pomoci struktury

union-find, téZ podrobné popsané v praci [5].
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d ™. L \ I N - ™.
/ bl \ / e 1
0 1 0 \I
| ‘\ | |
L[E] = nova znacka L[E] = L[D] L[E] =L[C] ‘ ‘ L[E] = min(D,C) ‘

Obr. 2.8 — Rozhodovaci strom labelingu [5]

2.1.6 Ziskané parametry objektu

Jiz v prabéhu labelingu je nutné o objektech uchovavat potfebné informace,
aby bylo moZné urcit jejich parametry. K zdkladnim parametriim, které lze urcit
pfimo na zakladé labelingu, je plocha objektu S udavand v pixelech a ohranicujici
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obdélnik, ze kterého déle da urcit velikost objektu. Dal$i parametry se daji vypocitat
pomoci statistickych metod momentt a centrdlnich moment, které jsou podrobnéji
popsany v praci [6]. My se budeme vénovat pouze prvnim momentiim, mezi néz

patii napriklad jakysi ekvivalent hmotnosti objektu M, ktery se d4 vypocitat podle:

M=) > 1Y) o
x oy

Kde x a y jsou soutadnice v obrazu a I(x, y) je intenzita daného pixelu.

MO

Dalsim parametrem je poloha tézisté, ktera se da vypocitat podle vzorce:

Xr =%Z;x1(x.y) @

A%

Kde X7 je poloha tézisté v ose X. Ekvivalentné 1ze vypocitat polohu tézisté i v ose Y.

A%

Alternativné 1ze vypocitat polohu stfedu neboli tézisté homogenniho télesa,

tedy bez uvazovani jasovych hodnot. Pro tento ptfipad plati:

XC=%Z§y:x (5)

Kde X je poloha stfedu a S je plocha objektu v pixelech.

N2

1

X c = ;
T e 3, 106 y) — min(1(x, )]

Z z X [I(x, y) — min(](x, y))] (6)
x ¥
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2.2 Urceni polohy jasovych znacek

Dal$im typem obrazu, se kterym se lze setkat je obraz s jasovymi znackami,
jejichz polohu chceme urdit. Jasovou znac¢kou v obrazu se mysli misto s vyrazné
vyssim jasem. Tyto znacky obvykle mivaji malé rozméry a mohou vzniknout
posvicenim laserem na plochu nebo promitnutim laserového paprsku skrze stérbinu.
Promitani paprsku skrz stérbinu je z hlediska fyzikalniho popisu a vzniklého obrazce

Vv s

(obr. 2.9) mnohem zajimavéjsi, proto se mu budeme déle vénovat.

Obr. 2.9 — Priklad difrakéniho obrazce

2.2.1 Difrakcni jevy na stérbiné

Difrakce neboli ohyb v nasem piipadé svétla vzniké na jakékoliv prekézce. Je
tomu tak diky Huygens-Fresnelové principu [7], ktery zjednodusené fika, ze kazda
¢ast vinoplochy se stdva samostatnym vSesmérovym zdrojem zéfeni, jak je naznaceno
na obr. 2.10. Kazdy bod ptvodni neboli primarni vinoplochy vyzaii novou
sekundarni vinoplochu.

7 /7(\ /x\ /X\ -

/ / 7N - \
i | \‘| Pt+e)

Pw
Obr. 2.10 — Znazornéni Huygens—Fresnelova principu

Diky tomuto jevu se zafeni dostdvéd i do mist tzv. geometrického stinu za

pfekdzkou. Navic za kazdou prekazkou spolu sekundarni vlnoplochy interferuji

-10 -
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a vznikaji tak difrakéni obrazce. Prochéazi-li svétlo stérbinou, 1ze rozdélit vznikajici
difrakéni jevy do dvou kategorii na tzv. Fresnelovu a Fraunhoferovu difrakci [8]. Ve
které ze dvou oblasti se pohybujeme, je vyjadfeno pomoci Fresnelova ¢isla F [7]:
aZ
F=— ()
Kde a je charakteristicky rozmér $térbiny, 4 je vlnova délka zateni a L je vzdalenost
stinitka od $térbiny.

Pro velké vzdalenosti je F <1 a nachazime se tak ve vzdalené zéné, kde
hovotime o Fraunhoferové difrakci. Ta je obecné zndméjsi, avsak jedna se o specidlni
pfipad Fresnelovy difrakce vznikajici v blizké zéné kdy je F > 1. V naSem piipadé
bude velikost stérbiny a = 0,35 mm, vlnova délka zateni A = 650 nm a vzdalenost od
Stérbiny budou jednotky centimetridi. Fresnelovo ¢islo v tomto piipadé vychézi
priblizné F~1 a budeme se tak nachazet na rozhrani obou difrakci. Musime tedy
uvazovat obecnéjsi z nich, a sice Fresnelovu. Intenzita zétfeni v prostoru E(x,y, z) je

dana vztahem [8]:

ikr
dx'dy’ 8)

ik ((** .
E(x,y,z)z—ﬁff E(x',y',0) "

Kde E(x',y',0) je funkce intenzity zafeni prochazejici stinitkem, e'*" /r je kulova

plocha ve vzdalenosti r=./(x —x)2+ (y—y)2+2z% od &térbiny a k = 2m/A.

Prostorové uspofadani je naznac¢eno na obr. 2.11

E(X',y',O)/’ 7_/E(X'y’z)

Obr. 2.11 — Znazornéni geometrického usporadani

-11 -
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2.2.1.1 Fresnelova Aproximace

Vyse uvedeny integral je jen velmi tézko feSitelny analyticky, proto jiz sam

Fresnel provedl aproximaci kulové plochy prvnimi dvéma ¢leny mocninné fady [8].

(_I)2+(_I)2
X—x yy> o)

— — N2 V)2 +22~z(1
r=yJx—-x)2+@y—y)2+z Z( + 252

Kulovou plochu z ptivodniho integralu tedy prevedeme do tvaru:

ikr ikz (ik =z 2 WY
e e e<22(( RICSDY) (10)

~

r Z

Po dosazeni do ptivodniho integrélu dostaneme:

E(x,y,2z) = —ielkz ff E(x',y',0)e <ZZ((x )6 )>dx’dy’ (11)

Druhé mocniny exponentu mtizeme rozvést a ¢ast vytknout pred integral:
E(x,y,z) = 12)
; i ik o0 ik ( 1 ’ ik / ’
_ ielkz e(;—z(x2+y2)> ff+ E(x’,y” 0)e<%(x 2+y 2)>e<_l7((xx )+(yy ))>dx'dy'

2T Z

Uvnitf integrdlu nam nyni vzniklo jadro Fourierovy transformace, které nam dale
usnadni vypocet. Pro z > 0 = konst. 1ze cely integral chapat jako konvoluci intenzity
zéteni E,(x,y) prochéazejici stinitkem a druhou ¢&asti, kterd nam vznikla aproximaci
kulové vlnoplochy (9). Ozna¢me si ji h(x,y). Integrdl miazeme tedy piepsat do tvaru

konvoluce:

: ikz (ikc 2. .2 (13)
E(x,y,z) = —%676(22( " )>(Eo(x,y) *h(x,y))

Prejdeme-li do frekven¢ni oblasti pomoci 2D Fourierovy transformace, dostaneme:

k etkz (2,2
B y,z)__;_n%e(%( P I

Kde operétor F znaci 2D Fourierovu transformaci a H(x,y) = F{h(x,y)} Diky jadru

Fourierovy transformace vzniklému v (11) je H(x, y):

-12 -
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H(x,y) = e(%@””z)) (15)

Fyzikalné lze tuto rovnici chapat jako vyjadfeni faze, se kterou zafeni dospéje do
roviny stinitka. Pro Fraunhoferovu difrakci, kde plati z > x,y, se fazor (14) blizi
hodnoté H(x,y) =1 a v bodé (11) pak pfimo vidime, Ze obrazec Fraunhoferovy
difrakce je roven Fourierové transformaci intenzity zafeni E,(x,y) prochazejici
stinitkem. Pro obecnd stinitka (kruh, ¢tverec) s propustnosti 0 nebo 1 se pak v rtiznych
smérech nachézi rtizné siroky obraz Fourierovy transformace obdélnika tedy funkce

sin(x) /x. Toto v8ak pro nés pfipad, kdy se pohybujeme v oblasti Fresnelovy difrakce,

neplati, nicméné vzniklé obrazce fyzikalné téz vychazeji z tvaru funkce sin(x) /x.

2.2.1.2 Simulace difrakcnich jevi v prostfedi Matlab

Takto upraveny integral (13) jiz 1ze numericky vypocitat pomoci programu
Matlab [9]. Difrakéni obrazec pro Stérbinu s kruhovym otvorem o priméru
r = 0,35 mm a vinovou délku svétla A = 650 nm je na obr. 2.12. Obréazek znazornuje

intenzitu ozafeni I(x,y,z) = E(x,y,z)? v fezu obrazcem v roviné I(x,y, z) |y=¢

%107

Width (mm)

55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 8 0
Distance from aperture (mm)

Obr. 2.12 — Priifez difrakénim obrazcem
Z obr. 2.12 je patrné, Ze na ose z vznikaji maxima a minima. Intenzita zdfeni na
ose E(x,y,2)|x=0y=0 ma prabéh ve tvaru funkce E(z) ~ sin(1/z). Jako nejvhodné&;jsi

z hlediska dal$iho zpracovani se jevi vybrat si za bod zajmu nékteré z maxim. Pro
-13-—
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vzdalenosti z > 55 mm je sice obrazec relativné jednoduchy a ma pfiblizné tvar
funkce sin(x)/x, ale je pfili§ daleko. Blizkd maxima jsou naopak citlivd na pfesné
nastaveni polohy v ose Z, proto se jako nelepsi jevi zvolit si za bod zdjmu maximum
vznikajici ve vzdalenosti z = 24 mm. Cely obrazec v této vzdalenosti bude mit
nasledujici tvar (obr. 2.14) a pritez jasovych hodnot bude odpovidat obr. 2.13, kde
téz vidime, Ze pfi jednotkové intenzité zareni prochdazejici Stérbinou je intenzita

ozéafeni stfedu difrakéniho obrazce 4x vys$si nez v roviné stérbiny.

Irradiance over diffraction pattern in z=24mm
; T ;

g w
@ w @
T T T

Relative Irradiance (-)
G N

r‘_‘_,

i
@
T

x (mm) %10

Obr. 2.14 - Difrakéni obrazec

Obr. 2.13 — Jasovy prlrez stredem difrakéniho obrazce

2.2.2 Aproximace difrakénich obrazcu

VN

Difrakéni obrazec znazornény na obr. 2.14 a obr. 2.13 ma sifku prostfedniho
maxima cca 40 ym. CMOS senzor pouzity k urceni polohy obrazce méa velikost
jednoho pixelu 6 um. Difrakéni obrazec se tedy zobrazi pouze na nékolika pixelech
a je dobré jej, pro dosazeni sub-pixelového rozliSeni, aproximovat vhodnou
matematickou funkci. Podivame-li se na stfed obrazce, viz obr. 2.15 vidime, ze

obrazec by se dal aproximovat napiiklad Gaussovou funkci.
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Irradiance over diffraction pattern in z=24mm

.'/
35 \
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e
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x (mm) %10°

Obr. 2.15 - Stred difrakéniho obrazce

Vypocet této aproximace vsak neni trividlni, proto se nejdfive podivdme na

polynomialni aproximace provadéné metodou nejmensich ¢tverci [10].

2.2.2.1 Linearni metoda nejmensich ¢tverca

Metoda nejmensich ¢tvercli se snazi najit takovou aproximaci fx,p)
signalu f(x), aby chyba e(x) = f(x) — f(x,p) byla co nejmensi. V maticovém zapisu
se jedna o hledani feSeni preurcené soustavy rovnic Qp = f. Metoda proto zavadi
optimaliza¢ni kritérium:

p = argmin(S(p)) = argmin <Z (f(xl-) — f(xi'P))2> (16)

L

Kde i jsou jednotlivd pozorovéni, které mame k dispozici a aproximace f(x;, p)

s parametry p ma tvar:
flxup) = Z QikPr (17)
k

Kde k je pocet parametrt a Q;;, vyjadfuje funkci jednotlivych parametrd.

Pro nalezeni minima optimaliza¢niho kritéria S poloZime jeho prvni derivace

podle jednotlivych parametrt rovny nule, tedy:

IS(@) _ of (x;, p) ) ) .
ap; _Zza—pj(f(xi) —f(xi,p)) =0 (18)

i

—-15-—
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Derivujeme-li funkci f (x;, p) podle parametru p; dostaneme:

af(xifp) oy (19)

6p]

Po dosazeni aproximace f(x;, p) a jeji derivace do (17) ziskame:

z Z QijQikPr = z Qijf (x:) (20)
Tk i

Prejitim zpét k maticovému zapisu vznikne:

@Q@pr=0'f (21)
Regeni této rovnice poskytuje nejlepsi aproximaci funkce f(x) ve smyslu nejmensich

¢tvercu.

2.2.2.2 Aproximace paraboloidem

Nejjednodussi je aproximovat stfed difrakéntho obrazce z obr. 2.14

polynomem 2. fddu o dvou proménnych neboli paraboloidem.

fx,y) = p1x® 4+ pay? + p3xy + pax + psy + pes (22)

Stfed takto nalezeného paraboloidu lze najit pomoci prvni derivace funkce:

of of
9 = 2Pix TPy +p=0 @=2pzy+p3x+p5=0 (23)

Tato soustava rovnic ma pravé jedno feSeni, které odpovidd globalnimu extrému

paraboloidu, coz je hledany stted difrakéniho obrazce.

2.2.2.3 Aproximace polynomem 4. fadu

Presnéjsi aproximaci stiedu difrakéniho obrazce by mél byt polynom 4. fadu

o dvou proménnych ve tvaru:

fGy) = pix* + poy* + pax®y + paxy® + psx®y? + pex® + pry® + pex”y + poxy’
+ P1oX? + P11y? + ProXy + P13X + Pray + Pis (24)
Takto vznikly atvar v8ak jiz méa nékolik bodi podezfelych z extrému a feSeni pomoci
prvni derivace vyZaduje itera¢ni metody. V tomto pfipadé vsak lze vyuzit zndmého

tvaru objektu. Pfi pfedchozim zpracovani l1ze zhruba ur¢it polohu sttedu. Dosazenim

—-16—
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takto ziskaného sttedu do prvni derivace ziskdme smér, kterym se nachazi lokalni
maximum. Itera¢né tedy lze dospét do lokalntho maxima, aniz by bylo nutné

prohledavat velkou ¢ast defini¢niho oboru funkce.

2.2.2.4 Nelinearni metoda nejmensich ctvercl

Pro ziskani fyzikalné nejpodobnéjsi aproximace stiedu difrakéniho obrazce
pomoci Gaussovy funkce je potieba vyuZit nelinedrnich aproximacnich metod jako je
napiiklad nelinedrni metoda nejmensich ¢tverct [11]. Jeji zaklad je definovan stejné
jako pro linearni pfipad:

5@ = Y (Fe) - fup) (25)

L
Stejné jako v predchozim pifipadé feSime soustavu rovnic skladajici se

z prvnich derivaci:

05(p) 0f (xi,p) A
p =2 Za—p, (Fa) - fp) =0 (26)

Avsak derivace funkce f(x;, p) podle parametru p; neni v pt¥ipadé Gaussovy funkce
linedrné nezavisla na dalSich parametrech, proto zde neplati vztah (19) a tuto
soustavu lze fesit pouze itera¢né od odhadu feSeni p, které na zakladé znalosti tvaru

funkce mtizeme pomeérné dobfe urcit.

Hodnotu funkce f(x;,p) a jeji derivaci nahradime Taylorovym rozvojem

v okoli py:

R . of (xi,
faw) = o)+ y Lo P ap, @)
k

af(xi' p) af(xi' pO) azf(xi' pO)
= E —_— 28
D, + 4 Apy (28)

op;j d Op;opk

Dosazenim do rovnice (26) ziskdme novou soustavu rovnic:

z z 0f (x1,P0) 0f (x4, Po) Apy, = ZM(f(xi) — f(xi,p)) (29)

=\ 5 0Pk op;j l. op;j
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Soustavu rovnic (29) 1ze pfepsat do maticového zapisu:

UTDAp = JTAf )

Kde J je matice parcialni derivaci tzv. Jakobiho matice, Ap je posun vektoru feseni p

pro ktery plati p = p, + Ap a Af je vektor odchylek Af (x;) = f(x;) — f(x,p).

Soustava rovnic (30) ma podobny tvar jako u linedrni metody nejmensich
¢tverctdl, az na to, Ze zde je misto matice Q pouzita Jakobiho matice J s parcidlnimi
derivacemi. Itera¢ni postup je zde podobny jako u aproximace polynomem 4. fadu,
kdy se kazda dalsi iterace pohybuje ve sméru derivace k lokdlnimu maximu resp.

minimu optimaliza¢ni funkce.

2.2.2.5 Aproximace Gaussovou funkci dvou proménnych

Gaussova funkce dvou proménnych, jeZ dobte vystihuje difrakéni obrazec, ma tvar:
F(x,y) = ae(@=x0)*/a*~-yo)*/a*) 4 ¢ (31)
Kde je pouzit vektor parametrt p = (a, xq, ¥y, q, ¢). Pfi pouZiti této aproximace neni
nutné po jejim provedeni hledat stfed, protoZze soufadnice stiedu (xg,y,) jsou jiz
zahrnuty v parametrech. Oproti klasické definici Gaussovy funkce je zde pro
jednoduchost zavedena konstanta a, diky které nemusi byt objem pod kfivkou
jednotkovy a pfiddna konstanta c¢, ktera zajistuje posun celé funkce, protoze

v uvazovaném piipadé minimum funkce nemusi byt 0.

-18 -



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

Porovnani pfesnosti rliznych aproximaci lze vidét na obr. 2.16. Jedna se
o aproximace teoretického tvaru sttedu difrakéniho obrazce. Na redlnych datech, kdy
bude obrazec navzorkovan pouze pres nékolik pixeld, se daji ocekdvat horsi

vysledky. VSechny aproximace budou v kapitole 5.2.3 porovnény na realnych datech.

Comparison of different approximation methods

4 =
4 Diffraction pattern
2nd order approx.
351 4th order approx.
Gauss approx.

g
o

Relative Irradiance (-)
wn N

Distance (pm)

Obr. 2.16 — Porovnani rdiznych aproximaci
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3 Navrh polohovaciho systému a jeho soucasti

Z rozboru na zacatku prace vyplyva, ze se vyhodnoceni jasové znacky da
pouzit k méfeni polohy. Za ticelem ovéfeni této metody je vsak potfeba navrhnout
a realizovat experiment, proto se v této kapitole pokusime ziskat podrobnou

pfedstavu jak mé polohovaci systém vypadat a co vSe je nutné vytvofit a doresit.

Ideovy nakres polohovaciho systému je k vidéni na obr. 3.1. Odstiny modré
barvy znazornuji polohovaci mechanismus umoziiujici posuv v osach X a Y.
Tento polohovaci mechanizmus se pohybuje nad CMOS senzorem. Z vrchu je
polohovaci mechanizmus osvicen laserovymi diodami. Polohu systému pak Ize urcit

pfimo z polohy jasové znacky.

Obr. 3.1 — Ideovy nékres systému

—-20-
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3.1 Procesorovy a obrazovy modul

Pro rychlé zpracovani obrazu a pfipadné vypocet matematickych aproximaci
je potteba pomérné velky vypocetni vykon. Za timto tcelem byl v ramci prace [12]
vytvoren procesorovy modul se sighalovym procesorem ADSP-BF533 Blackfin jez 1ze
pouzit. Vice informaci o pouzitém procesoru se da najit naptiklad v [13] a [14]. Zde

jsou uvedeny pouze periferie, které budou a tloze potteba:

e HS USB radi¢ FT2232H [15] - Komunikace s PC

e PPI - Paralelni interface pro nacitani dat obrazového modulu
e [2C - Komunikace s obrazovym modulem

e UART - Pro ovladani pojezda

e GPIO - Ovladani lasera

Uvedeny signdlovy procesor disponuje ¢tyimi 8-bitovymi ALU jednotkami
a vyuziva metod pipeliningu. Diky vice ALU jednotkam, které jsou optimalizovany
pro operace scitani a posouvani, muZe procesor zpracovdvat nékteré operace
paralelné. Diky pipeliningu procesor navic zpracovdva vice instrukci najednou
v sérii, ¢imZ mu bohuzel trva déle vykonani podminéného skoku. Z téchto davod je
pfi jeho programovani nutné vénovat pozornost implementovanym algoritmdm.
Programator by se mél snazit minimalizovat pocet podminénych skokt v ¢asové
kritickych castech kédu a co nejméné pouZzivat operace typu ndsobeni, déleni
a modulo. Déle je vhodné pouZivat pouze cykly s inkrementaci proménné o 1, jinak
procesor nemuze pouzit vnitini hardwarovou podporu smy¢cek. Vice se o specifikach

pfi programovani uvedeného procesoru lze dozvédét v [16].

Firma Analog Devices ke svym procesorim dodéava balicek knihoven ve
kterém kromeé zdkladnich matematickych funkci jako je sinus, exponencialni funkce,
mocniny atd. lze najit i operace s maticemi, které budou velmi napomocné pii
vypoctech aproximaci. Funkce implementované v origindlni knihovné vzdy vychazi

rychlej$i nez naivni nebo mirné pokrocila implementace.

Pro danou dlohu je nejdaleZzitéjsim prvkem pfipojenym k procesorovému
modulu obrazovy modul, ktery je téz standardné pouZzivan v laboratofi videometrie.
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V tomto piipadé je modul osazen CMOS senzorem Aptina MT9V032. Podrobné
parametry pouzitého senzoru lze nalézt v [17]. Zde jsou zminény pouze zakladni

parametry dilezité pro danou dlohu:

e RozliSeni: WVGA - 752 x 480 pix

e Velikost: 1/3-inch - 4,51 x 2,88 mm
e Velikost pixelu: 6x 6 um

e Typ barev: Cernobily

e Rychlost ¢teny dat: Maximélné 27 MHz

e Zavérka: Global shutter

Jednim z dalezitych parametrdi, ktery bude ovliviiovat pfesnost méfeni je
velikost aktivni plochy senzoru neboli fill-factor. Z hlediska idealnitho navzorkovani
pro dalsi matematické zpracovani by méla byt aktivni plocha jednoho pixelu
infinitezimdIné mala. Vyrobci se vSak snazi délat aktivni ¢ast pixeld co nejvétsi, aby
zachytili vice svétla. Diky tomu neni hodnota jednoho pixelu pfesnym vyjaddfenim
intenzity v daném bodé, ale primérnou hodnotou z ¢asti celého pixelu. Tim mtize
vzniknout periodickd chyba v ramci jednoho pixelu a snizi se tak subpixelové

rozliseni.

3.2 Pojezdy pro polohovani

Z vyse uvedeného ndkresu systému vidime, Ze zména polohy systému primo
umérné odpovida zméné polohy stopy na CMOS senzoru. Z toho divodu musi mit

7z M2z

pojezdy pouzité pro polohovani fddové vétsi presnost, nez je velikost jednoho pixelu.

VVVVVV

pojezdy od firmy Physik Instrumente M-511.DD [18] jejichz parametry jsou
nasleduyjici:

e Pohon: DC motor fizen PWM

e Regulator polohy: PID (anti-windup)

e Délka pojezdu: 100 mm

e Meéfeni polohy: Linearni inkrementélni snimac s interpolaci
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e Vzdélenost stop: 20 um
e Opakovatelnost: +1um
e RozliSeni: 0,1 um

e Mechanicka vale:  +0,2 um

Pojezdy jsou fizeny pomoci driverti Physik Instrumente C-863 [19], které se
daji ovladat pfes sériovou linku RS-232. Drivery navic maji konektory pro daisy-chain
propojeni, takze je 1ze ovladat pomoci jedné sériové linky a urcity pojezd aktivovat

softwarové.

3.3 Rizeni lasert

Uloha vyzaduje pokud mozno homogenni osvétleni celé plochy senzoru
monochromatickym koherentnim zatenim. Idedlni feSeni poskytuji laserové diody,
které maji dostate¢né tzké spektrum ve kterém zafi. PouZije-li se laserova dioda bez
kolimacni optiky poskytuje z urcité vzdalenosti dostatecné homogenni osvétleni.
Koheren¢ni délka levnych laserovych LED diod se pohybuje v fadech desitek um, coz

je pro danou tlohu postacujici.

Systém lze obohatit o méfeni vzdéalenosti od senzoru a urcovat polohu ve
vSech 3 osach. Za timto tcelem bude pouzito vice laserovych diod v presné
vzdalenosti od sebe. Podle vzdalenosti laserovych stop vzniklych na CMOS senzoru
lze ze znalosti polohy laserovych diod urcit vzdalenost. Systém tak bude schopen
v omezeném prostoru urcit polohu ve vSech tfech osach. Podrobnéji je geometrie

méfeni popsdna v kapitole 4.3.

Zminéné laserové diody vsak pottebuji buzeni. Pro zajisténi konstantniho jasu
vice diod je nutné monitorovat jejich svételny tok. Za timto tcelem bude muset byt
vyvinut budi¢ ovladany z procesoru a umoziiujici nastaveni jasu jednotlivych diod.

Navrh budice je podrobné popsan v kapitole 4.4.
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3.4 Mechanicka konstrukce

Z nakresu systému je evidentni, Ze je nutné vytvofit dostatecné tuhou
mechanickou konstrukci nesouci nejen moduly s procesorem, CMOS senzorem
a budic¢ laserti, ale i pojezdy. Nékteré casti mechanické konstrukce bude nutné

navrhnout a vyrobit, ¢emuz se vénuje kapitola 4.1.

Provedeni konstrukce bude velmi ovliviiovat piesnost meéfeni. Kromé
dostate¢né tuhosti, je nutné dosahnout co nejlepsi kolmosti soufadnic pojezdh
a CMOS senzoru. Dal$im parametrem, ktery ovlivni pfesnost je teplotni roztaznost

mechanické konstrukce.
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4 Hardwarové reseni

Cely systém popsany vyse je potieba postavit a vytvorit chybéjici elektrické ale
i mechanické soucasti. Za tcelem vytvareni pevnych mechanickych konstrukci jsou
v laboratofi videometrie k dispozici hlinikové profily MayTec [20], které poslouZzi

jako zdkladna pro pojezdy a konstrukci drzici procesorovy a obrazovy modul.

4.1 Vytvoreni mechanické konstrukce

Navrh vyse zminéné konstrukce drzici procesorovy modul, obrazovy modul

a lasery je zndzornén na obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Nakres konstrukce drzici CMOS senzor a lasery
Uvedend konstrukce je vytvorena z hlinikovych L profilt o rozmérech 100 x 50 mm
a 60 x 60 mm, které byly obrabény na CNC frézce, diky ¢emuZ by méla byt zajisténa
presnost. Pro zvyseni tuhosti byla pfidana vzpéra L4. Pfesny vykres konstrukce je

k nalezeni v pitiloze.

Takto vytvofend konstrukce je spolecné s pojezdy pfipevnéna na profilech

MayTec. Fotografie celého systému viz fotopfiloha C. Souradnice pojezdi se podatilo
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srovnat s rastrem CMOS senzoru s odchylkou 1 pix v obou smérech, coz odpovida
thlové chybé 0° 05’ v del$im sméru resp. 0° 07’ v kratsim sméru senzoru. V tzkém

rozsahu pojezdu se tedy daji soufadné systémy povazovat za shodné.

4.2 Nepresnosti mechanické konstrukce

Kromé vyse popsanych nepiesnosti sestaveni konstrukce je nutné pocitat
i s teplotni roztaZznosti zminénou v teoretickém rozboru 3.4. Zakladna vytvorena
z hlinikovych profild MayTec je provazand ve vice bodech. Teplotni roztaznosti

zékladny tudiz zanedbame.

Dftlezitéjsi pro piesnost systému bude napiiklad teplotni roztaznost
kulickovych Sroubti pouzitych v pojezdech. Soucinitel teplotni roztaznosti zeleza je
12-107°K~1 coz pti délce Sroubtt 100 mm znamena 1,2 um na 1°C. Tato zména
nastdvd v obou osach a pfi subpixelové presnosti urcité ovlivni meéfeni. Dalsi
komponentou, jejiz délka se bude s teplotou hodné ménit, je hlinikovy profil drzici
clonku. Teplotni roztaznost hliniku je 23,8 - 10K ~1. P¥i délce cca 80 mm ¢ini zména
délky 1,9 ym na 1°C. Tato zména by opét méla byt métitelnd. Posledni ¢asti, kterou je
nutné uvazovat je roztaznost konstrukce lasert vyrobené téz z hliniku. Pfi vysce
150 mm ¢ini zména délky na 1°C 3,6 um. Tato zména zphsobi zménu zvétSeni

promitané stopy, ale pfi celkové délce 150 mm by méla mit zanedbatelny vliv.
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4.3 Geometrie soustavy

Geometricky popis soustavy, dileZity pro odvozeni vztahtt pohybu obrazce
v zavislosti na pohybu systému, je na obr. 4.2. Jsou zde téz znazornény
charakteristické rozmeéry systému dalezité pro ziskdni spravného tvaru jasové
znacky. Na situaci vlevo jsou ziskany dvé polohy jasové znacky, kazda pro jeden

zdroj svétla. V praveé ¢asti je systém posunut o doprava.

y=12mm
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Obr. 4.2 —Znazornéni systému pohledem geometrické optiky

Z obréazku obr. 4.2 vyplyva, Ze pro pomér posunu obrazce na senzoru d’ vaci

posunu d plati vztah:

d a+d
—_= = 32
7 " k (32)

Kde k méa pro konkrétni pfipad hodnotu k = 1,201 a Ize diky nému dopocitat posun

systému ze znalosti posunu obrazce na senzoru.

Dalsim parametrem, ktery 1ze zjistit diky vice laserim vzdalenych od sebe
y = 12 mm, je zména vzdalenosti od senzoru. Vztah pro zménu vzdalenosti Aa’, ktery

lze odvodit z podobnosti trojahelnikd mé tvar:

Ad' = w (33)
y +y

—-27 —



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

4.4 Navrh budice laseru

Uloha vyZaduje osvétleni s konstantni intenzitou v ¢ase. Z toho dtvodu je
nutné svételny tok jednotlivych zdroj zdfeni monitorovat a stabilizovat pomoci zde
navrhovaného regulatoru. Jako zdroj svétla byly vybrany laserové diody L-SLD6505
[21] obsahujici fotodiodu, ktera umoziiuje sniméni svételného toku. Z vnitiniho
schéma diod (viz obr. 4.4 a obr. 4.3) vidime, Ze na pouzdro soucastky je pfivedena
katoda fotodiody a anoda laserové diody, coZ lehce komplikuje navrh, protoZe pro

zachovani GND na pouzdfe soucastky by bylo potfeba symetrické napéjeni.

3 (case)
1
3
W N
2
1 2
Obr. 4.3 —Schéma laserové diody Obr. 4.4 — Pouzdro laserové diody

V tomto pripadé vsak nevadi, pokud na pouzdie bude jiné napéti nez GND
proto je pro napdjeni diod pouZito stabilizované napéti 3V a pro napajeni operac¢nich

zesilovacti o néco vyssi napéti cca 5V, aby byla zajisténa jejich spravna funkce.

Pozadavkem na driver laserti bylo, aby se dal fidit jas jednotlivych diod jak
samostatné, tak i vSech soucasné. Navic méji byt diody ovladany z procesoru. Na

zékladé téchto pozadavki bylo navrzeno schéma reguldtoru zndzornéné na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 — Schéma budice laserovych diod

Pro méfeni svételného toku diod slouZi operac¢ni zesilova¢ U1A zapojeny jako
U-I pfevodnik s proménnym zesilenim nastavitelnym pomoci R2. Tim Ize regulovat
jas jednotlivych diod. Vystup z U-I pfevodniku je spole¢né s REF signalem,
z nastavitelného odporového délice, pfiveden do U1B zapojeného jako servo, které
ovlada tranzistor Q2 spinajici laserovou diodu. REF signdl je spole¢ny pro vSechny
3 diody a nastavuje se pomoci néj jas vSech diod najednou. Ovladani diody
z procesoru obstardva tranzistor Q1. Navrzend regula¢ni smycka ma snahu kmitat,

proto je spindni laserové diody blokovano kondenzéatorem CI1.

Vyse uvedené schéma je zopakovano 3x pro vsechny laserové doidy
a doplnéno o dalsi ¢asti jako stabilizator napéti a indikaé¢ni led. Celé schéma vcetné

navrhu plosného spoje se nachéazi v ptiloze B.
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5 Implementace algoritml do DSP

5.1 Zpracovani stinovych obrazi

Hlavnim tkolem algoritmu pro zpracovani stinovych obrazi je najit v obraze
vSechny objekty a nasledné urcit jejich parametry. Z metod pro zpracovani stinovych
obrazi popsanych v teoretické ¢ast byl navrzen algoritmus, ktery je zndzornén na
obr. 5.1. Na zacatku vstupuji data postupné po fadcich, tak jak jsou ¢tena ze senzoru.
V hlavni smy¢ce algoritmu, naznacené zelenymi obdélniky, je obraz zpracovén a po
dokonceni celého snimku jsou nalezené objekty slouceny, vyhodnoceny jejich

parametry a odeslany.

Detekce 92|skan| binarniho > Labeling —> Slo.uéer:i
hran obrazu objektl

Obr. 5.1 — Znazornéni algoritmu pro zpracovani stinovych obraz(

5.1.1 Rozlozeni paméti

Vsechny 3 hlavni ¢asti zpracovani obrazu uvedené vyse potiebuji svou vlastni
¢ast paméti pro uloZeni dat, nad kterymi pracuji. Nejvice mista, 3 fadky, potiebuje
detekce hran pro provedeni konvoluce. Navic musi byt vyhrazen dalsi fadek pro
DMA kanal, ktery nacitd nova data. Z tohoto dGvodu byla pamét rozdélena do

nékolika kruhovych bufferd, jejichZ fazeni je na obr. 5.2

—-30-



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jiti Hladik

Vstupni buffer Pomocny buffer Buffer labelingu Vystup
: 4
Indexy 1. fadek 4 8 10
Indexy 2. Fadek 5 9 10
Indexy 3. Fadek 6 8 10
Indexy 4. fadek 7 9 10
Indexy 5. fadek 4 3 10
Vstupz DMA Hranova detekce Ziskani binarniho obrazu Labeling

Obr. 5.2 —Znazornéni rozdéleni paméti v prabéhu zpracovani obrazu

5.1.2 Detekce hran

Objekty stinovych obrazii se vyznacuji vyraznymi hranami, proto jako prvni
krok pfi jejich zpracovani byla zvolena hranova detekce. Za tcelem dosaZeni co
nejvyssi rychlosti byla zvolena nejjednodussi konvoluéni maska a sice [1,0, —1]. Tato
maska je na data aplikovana ve dvou smérech a je vlozena pfimo do kédu. Tim se
vypocet konvoluce, potfebné pro hranovou detekci, zjednodusil na nékolik rozdilt
resp. souctli. Pro vypocet absolutni hodnoty je pouzita vnitini funkce procesoru.

Ukéazka kédu vypoctu konvoluce pro detekci hran ve dvou smérech:

EdgeImage [x] [y]=Abs (Image[x-1] [y]-Image[x+1][v])
+Abs (Image [x] [y-1]-Image[x] [y+1]);

5.1.3 Ziskani binarniho obrazu

K dalsimu zpracovani je nutné nalezené objekty s vyraznymi hranami
jednoznacné odlisit od pozadi. Toho 1ze dosdhnout vytvofenim bindrniho obrazu. Pro
ziskdni bindrniho obrazu s tenkymi a dobfe lokalizovanymi hranami je pouZita
metoda non-maxima-suppression [4], ktera z obrazu se ziskanymi hranami vybere
pouze tu ¢ast hrany, kterd je lokdlnim maximem. Hledédni lokalniho maxima probiha
ve 2 hlavnich smérech a ve 2 diagonalnich smérech. Kéd pro nalezeni maxima hrany

v jednom sméru:
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if EdgeImage[x] [y]>Threshold &&
EdgeImage [x] [y]>=EdgelImage[x+1] [y] &&
EdgeImage[x] [y]>=EdgeImage[x-1][y] then
BinImage[x] [y]=255;
else
BinImage [x] [y]1=0;

end if

Vystup z algoritmu detekce hran a nasledné lokalizace hran pomoci non-

maxima-suppression je k vidéni na obr. 5.3

Obr. 5.3 — Promitnuti detekovanych hran do plvodniho obrazu

5.1.4 Labeling

Zakladni algoritmus labelingu popsany v teoretické ¢asti neobsahuje metody
urcovani parametrd objektt. K uchovéni parametrt jednotlivych objektt je
vytvofena datova struktura uchovavajici plochu, soufadnice tézisté a soufadnice
ohranic¢ujictho obdélniku. Tyto parametry se plni v prabéhu prifazovani znacek
k pixeldim spolec¢né s vytvarenim tabulky ekvivalentnich znacek. Na konci celého

procesu, je tabulka ekvivalentnich znacek zpracovana a provedeno slouceni objekti.

Presny vypocet plochy a tézisté je proveden az poté.

Vyse popsany algoritmus byl vyzkousen na redlnych datech. Na obr. 5.5 a obr.

5.4 je k vidéni vstup a vystup z algoritmu.

¢'/f | @\/

Obr. 5.5 — Vstupni data 32 Obr. 5.4 — Vystup z algoritmu
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5.2 Zpracovani jasovych znacek

Redlny difrakéni obrazec promitnuty na senzor a teoreticky vypocitany
difrakéni obrazec je vidét na obrazku obr. 5.6 resp. obr. 5.7. Podrobnéjsi méteni
difrakénich obrazct potvrzujici teoreticky vypocet v kapitole 2.2.1.2 je k vidéni ve

fotoptiloze A.

Obr. 5.6 — Teoreticky vypocitany obrazec Obr. 5.7 — Realny difrakcéni obrazec

Pro dlohu urceni polohy jasovych znacek byly vSechny algoritmy nejdfive
vyzkouseny v Matlabu zptisobem co nejvice podobnému naslednému programovani
v jazyce C, pouzitém v procesoru, a pak teprve implementovany do procesoru.

Navrzeny algoritmus pro uréeni polohy difrakéniho obrazce je k vidéni na obr. 5.8.

.. . Zpracovani <, Nalezeni
9 N
Prahovani Labeling g objekt 2 stredu

Obr. 5.8 — Algoritmus zpracovani jasovych znacek

5.2.1 Expozicni doba a nastaveni prahovani

Pro uvazovany systém plati konstantni expoziéni podminky nezavislé na
okolnim osvétleni. Navic intenzitu vSech lasert je moZné nastavit na stejnou troven.
CMOS senzor tedy miize mit nastavenu konstantni dobu expozice. Nesmi ale
dochazet k pfeexpozici, ktera by zapficinila Spatné vysledky aproximaci. Diky
homogennim svételnym podminkdm je téZ moZzné nastavit konstantni prahovaci

aroven, ktera by méla byt co nejnizsi, aby stted difrakéniho obrazce mél co nejvice
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bodt a dal se tak lépe aproximovat, ale na druhou stranu musi byt dost vysokd, aby

stfed obrazce byl jednoznac¢né oddélen od kruhu kolem néj.

Za tucelem dosazeni co nejvyssi rychlosti zpracovani byla metoda prahovéni
implementovana do procesoru pomoci look-up tabulky. Pseudokéd pro prahovéni

vypada nésledovné:

ThresholdedImage [x] [y]=Threshold[Image[x][y]];

5.2.2 Labeling a zpracovani objektu

Oproti pfedchozi implementaci labelingu, kdy postacovalo pamatovat si
pouze nékolik integralnich veli¢in, je v tomto pfipadé potieba pamatovat si z obrazu
vice informaci. O kazdém pixelu, ktery patfi objektu, je potfeba uchovat informaci

o jasu, poloze a pfifazené znacce, coz zabird vice paméti.

Na zdkladé takto provedeného Ilabelingu jsou slouceny objekty
s ekvivalentnimi znackami a pro kazdy objekt je uré¢ena plocha a vzdalenost od stfedu
celého obrazce. Objekt, ktery md pozadovanou plochu a je nejblize stiedu, je
prohlasen za objekt z&jmu a bere se jako vstupni data pro aproximace. Toto urceni
prostfedniho objektu pracuje i v pfipadé, kdy je nastaven p#ilis vysoky prah a obrazec

se rozpadne na vice ¢asti. Tento pfipad je na obr. 5.9 vpravo a spravny vystup vlevo.

Obr. 5.9 — Ukazka dat pro nasledné urceni stfedu

—34-



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

5.2.3 Aproximace obrazce a nalezeni stredu

Z teoretického rozboru vyplyva, ze difrakéni obrazce vychdazeji z funkce
sin(x) /x avSak stfed zvoleného obrazce je podobny Gaussové funkci. S vyhodou tedy
lze pouzit aproximacéni metody, které jsou schopny urcit stted obrazce presnéji nez
jednoduché hleddni maxima. Redlné navic nasnimany stfed difrakéniho obrazce
obsahuje velmi malo pixeld, je tedy vhodné implementovat algoritmy aproximaci pro

N 1

co nejpiesnéjsi nalezeni jeho stredu.

Do procesoru byly implementovany metody aproximace nejen pomoci
Gaussovy kiivky, ale také pomoci polynomti provadéné metodou nejmensich
¢tverctl. Pro vypocet této metody je nutné pouzit maticovy pocet. Maticové nasobeni
a transpozici matic ma jiz procesor implementovany v knihovnéch, takze jediné, co
bylo implementovano, je metoda pro vypocet soustavy rovnic. ReSeni soustavy
rovnic je provddéno Gaussovou elimina¢ni metodou, po jejimz provedeni zfistane
matice v hornim trojahelnikovém tvaru, kde na diagondle jsou hodnoty 1. Poté jiz je
mozné lehce dopocitat feSeni pravé strany. Vysledné feSeni se shoduje s vysledky
v Matlabu na 5 desetinnych mist i pfes to, Ze procesor méa piesnost double pouze
2x16 — bit. Pro nazornost jsou na obr. 5.10 vidét simulace aproximovanych funkci

spolu s realnymi obrazovymi daty a smérodatnou odchylkou od redlnych dat.
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2nd order polynomial approximation (¢=10.0452) 4th order polynomial approximation (0=5.494)

Gauss approximation (0=3.2845)

Obr. 5.10 — Porovnani aproximaci (jemné struktury) a redlnych dat

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfi vypoctu aproximaci je pouzit maticovy pocet.
Pro ziskani n parametra aproximace, musi mit stfed obrazce plochu alespon n pixeld,
jinak jsou ziskané matice singuldrni. Pro aproximaci pomoci polynomu 4. fadu
je pocet parametrti n = 15. Pro vypocet aproximace pomoci Gaussovy kiivky je
pottebny pocet parametrti n =5, avSak kvili metodé vypoctu pomoci iteraci
je potfebna plocha stfedu cca 50 pix v zavislosti na datech. Vypocet aproximaci tedy
obcas miize selhat, proto bylo implementovadno i nalezeni tézisté s odseknutim

minimalni hodnoty, které bylo popsano v teoretické ¢asti 2.1.6 a které funguje vzdy.

5.2.4 Rychlost implementovanych algoritmu

Vsechny uvedené algoritmy byly implementovany s ohledem na rychlost
zpracovani. Z hlediska metodiky porovnani rychlosti v jednotkach poctu operaci na

pixel (op/pix) zavedené v praci [5] vychazi ma implementace labelingu s rychlosti
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40 op/pix pomalej$i nez implementace v ramci préce [5], kde bylo dosaZeno rychlosti
28 op/pix. Obé implementace labelingu by mély byt shodné, co se tyka
rozhodovaciho stromu a struktury union-find, takze rozdil bude vznikat zfejmé kvli
rozdilnym datovym typlm a v poctu informaci, které se v prabéhu labelingu
uchovavaji. Pro analyzu rozdili mezi implementacemi bych musel mit pfistup
k originalnim zdrojovym kéddm z préce [5]. I pfes pomalejsi implementaci labelingu
bylo dosazeno ¢teci rychlosti z CMOS senzoru 15 MHz, coz ptirozliseni 752 x 480 pix

odpovida snimkové frekvenci asi 40 snimki za sekundu.

Dalsim na co byla zaméfena pozornost, je implementace matematickych
aproximaci. V laboratofi videometrie se zatim bohuZel touto tlohou nikdo
nezabyval, proto nelze provést srovnani s riznymi implementacemi. Pro zajimavost
uvadim tabulku porovnavajici rychlost vypoc¢tu v programu Matlab bézicim na

procesoru s dvéma jadry a frekvenci 2,4 GHz s rychlosti vypoctu v procesoru Blackfin

s frekvenci hodin 600 MHz.

vy

Polynom 2. fddu (ms)  Polynom 4. radu (ms)  Gaussova funkce (ms) Vypocet téziste (ms)

Matlab ‘ 1,8 18,9 14,8 0,3
3,9 21,0 52,2 0,1

Tab. 5.1 — Porovnani rychlosti aproximaci

Blackfin
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6 Zhodnoceni dosazenych vysledki

Pro zjisténi dosaZené presnosti bylo na polohovacim systému provedeno
nékolik méfeni popsanych nize. VSechny rozméry jsou uvddény v pixelech misto
v mikrometrech, aby bylo zfejmé, zdali naméfené nepiesnosti odpovidaji periodé

pixeld nebo ne. Jeden pixel odpovida vzdalenosti 5 ym v soutadnicich pojezdi.

6.1 Méreni homogenity osvétleni

Aby vsechny aproximace poskytovaly dobré vysledky, musi byt CMOS senzor
homogenné nasvicen po celé plose. Slozenim snimkt vzdy s jednim difrakénim
obrazcem v rtiznych polohach byla vytvorena kompozice zndzornéna na obr. 6.1, na
kterém je patrné, ze ve vSech bodech vznikd na senzoru stejny obrazec se stejnou
intenzitou. Metody aproximaci tedy budou fungovat spravné ve vsech bodech
senzoru. Na obrazku jsou téz vidét necistoty na senzoru zpusobujici ¢ernd mista

v obrazcich, kolem kterych vznikaji dalsi nezadouci difrakéni obrazce.

Obr. 6.1 — Mereni homogenity osvétleni a znazornéni kolmosti
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6.2 Méreni opakovatelnosti

K porovnéni sumi u jednotlivych aproximaci byla provedena dvé méfeni na
opacnych koncich senzoru. Pfi obou téchto méfenich byly pojezdy v klidu. Vysledky
jsou zndzornény na obr. 6.2 az obr. 6.5. Pro porovnani je u jednotlivych aproximaci
uvedena i smérodatnd odchylka pfi daném méteni.
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Obr. 6.3 — Méfeni opakovatelnosti (méfeni 1, osa Y)
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Obr. 6.5 — Méfeni opakovatelnosti (méfeni 2, osa Y)

Z naméfenych prabéhil je patrné, ze aproximace Gaussovou funkci méa

nejmensi smérodatnou odchylku o = 0,02. Tento vysledek byl o¢ekdvén, a proto

bude dal$i méfeni provadéno pouze s touto aproximaci. Z rozdilnych stfednich

hodnot jednotlivych aproximaci lze usuzovat, Ze alespor nékteré z nich jsou nachylné

k chybam zptisobenym polohou jasové znacky v rdmci periodicity pixela.
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Pro tuplnost je na obr. 6.6 zobrazeno rozdéleni pravdépodobnosti pro
aproximaci Gaussovou funkci, na kterém je vidét, Ze témér vSechna méteni spadaji

do oblasti siroké 0,1 pix.

0.14 Probability density function of multiple measurement

012

0.1 N

0.08 |

Probability (-)

0.04

0.02

0 / 1 1 | | | 1 1 | I o o |
711.72 711.74 711.76 711.78 711.8 711.82 711.84 711.86 711.88 711.9
Position (px)

Obr. 6.6 — Rozdéleni pravdépodobnosti pro Gaussovu aproximaci

6.3 Odchylka od linearity

Meéfeni odchylky od linearity bylo provedeno pouze v jednom sméru, protoze
pojezd pouzity na polohovani v druhém sméru byl v dobé méfeni nefunkéni

a nepodatfilo se jej opravit.

I pres to, Ze méfeni probihalo v jedné ose, bylo dosti problematické, protoze
dosazend presnost urceni polohy je srovnatelna s presnosti pojezdu. Pojezd navic
obcas najel na hodnotu jinou nez zadanou. Z tohoto déivodu bylo méfeni odchylky
od linearity provedeno nékolikrat s tim, Ze pfed kazdym mefenim byl vypnut motor
pojezdu i regulace polohy, aby nedochazelo k dalsim z&sahti. Poloha vy¢tena
z pojezdu v takto ustaleném stavu byla povaZovéna za presnou. Po nékolikerém
méieni byly ziskdny vSechny hodnoty polohy, jez je pojezd schopen rozlisit. Pro
zptfesnéni byl pfi kazdém méfeni vypocitdin prameér z 10 odbéra. Vyslednou

odchylku od linearity slozenou ze vSech moZnych poloh pojezdu lze vidét na obr. 6.7.
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Obr. 6.7 — Zmérena odchylka od linearity

Z pribéhu je patrné, ze méfeni je zatizeno chybou, kterd se opakuje
s periodou 2 pixely. Pfesna periodicita naznacuje, ze chyba vznika pfi urc¢eni polohy
jasové znacky na CMOS senzoru a ne chybou pojezdu. Jednim z moznych vysvétleni
je, ze pouzity CMOS senzor saim o sobé obsahuje tuto periodickou chybu. Zvoleny
senzor existuje i v barevné varianté, ve které jsou pred pixely vlozeny barevné filtry
podle Bayerova vzoru, ktery obsahuje pravé periodu 2 pix. Lze pfedpokladat, Zze
vyrobce nebude pro barevny typ senzoru vyrabét rozdilny kfemikovy ¢ip, takze se
pfipadné rozdilnosti v pixelech mohou dostat i do ¢ernobilé varianty. Bohuzel nejsou
k dispozici zadné informace tykajici se presné struktury pixeld, proto je velmi tézké
urcit, kde chyba vznikd. Za tcelem nalezeni téchto nepfesnosti byl senzor osvicen
rizné barevnym svétlem s nadéji, ze kazdy pixel bude mit lehce jinou spektralni
charakteristiku. To se v8ak neprokazalo. Téz byla naméfena Sumova charakteristika
jednotlivych pixel, ktera také neukézala zZadnou periodicitu. Uvedenou chybu se

tedy zatim nepodaftilo pfesné analyzovat.
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6.4 Méreni ve sméru normaly

Diky vice laserovym dioddm lze méfit zménu zvétSeni optické soustavy.
Ze zmény tohoto zvétSeni je ddle mozné urcit zménu vzddlenosti od senzoru.
Vzorec pro vypocet vzdélenosti od senzoru, ze znalosti polohy difrakénich obrazct,
je uveden v kapitole 4.3. Z téhoz vzorce vyplyva presnost urceni polohy. Pfi dané
pfesnosti urceni polohy obrazt s rozliSenim 0,5 um je vyslednd pfesnost méfeni

v ose Z 5,9 um. Prvni méfeni odchylky v ose Z pti pohybu v ose X je vidét na obr. 6.8.
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Obr. 6.8 — Méreni zmény vzdalenosti clonky od senzoru

Meéfeni zndzornéné na obr. 6.8 ukazuje, Ze pii pohybu v ose X 0 200 pix (1mm)
doslo ke zméné vzdélenosti o 16 um z ¢ehoz vyplyva, Ze rovina pojezdd neni
rovnobéznd s rovinou CMOS senzoru. Uhlova odchylka &inici cca 0°55' vznikla
nepozornosti pfi sestavovdni mechanické konstrukce. Nechténé se tim podatilo
ovéfit citlivost systému na vzdalenost clonky od senzoru. Diky této vlastnosti Ize do
méficiho systému implementovat autodiagnostiku, ktera sama pozna, kdy systém
méii ve sprdvném pracovnim rozsahu vzdalenosti clonky od senzoru. Opakované

méfeni po odstranéni chyby je na obr. 6.9
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Obr. 6.9 — Méfeni zmény vzdalenosti clonky od senzoru po opravé

Na naméfenych datech po opravé je patrné zlepseni odchylky v ose Z, ale stéle
se objevuje periodickd chyba s periodou asi 15 pix. Tato chyba zfejmé vznika
periodickou chybou zjisténou pfi méfeni linearity, je vSak vyraznéjsi a nema
konstantni amplitudu, zfejmé proto, ze vznikd navzorkovanim dvou periodickych

signalti s mirné odlisnou periodou. Odlisnost téchto signalti je zptsobena praveé

pohybem v ose Z.

6.5 Navrhy na dalsi vyvoj

Mikropolohovaci systém popsany v praci splnil oc¢ekdvani presnosti, avsak je
zde nékolik faktord, které neptiznivé ovliviiuji vyslednou presnost méfeni. Jedna se
zejména o mechaniku a pfesnost referenéniho polohovani. Pro podrobnéjsi analyzu
chyb a ptipadny dalsi vyvoj by bylo vhodné vytvofit preciznéjsi mechanickou ¢ast

a referencni odmétovani provadét napiiklad pomoci interferometr.

Dale by bylo vhodné se znovu zaméfit na zpracovani difrakéniho obrazce
a najit lepsi popis jeho stftedu nez pomoci Gaussovy kiivky. Aproximace obrazce
pomoci Gaussovy kfivky je navic provddéna pouze z nékolika bodd, coz téZ omezuje
presnost. Pfi dostatku paméti pro uchovani celého obrazce by vSak bylo mozné jej

aproximovat v $ir$im okoli a urcit tak jeho polohu pfesnéji.
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7 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit metodu piesného mikropolohovani
navrzeného systému pomoci urceni polohy jasové znacky v obraze. Tato jasova
znacka byla ziskdvana pomoci nekolimovaného laserového paprsku sviticiho pfimo
na CMOS senzor. Diky koherenci laserovych paprskti vznikl na senzoru difrakéni
obrazec, ze kterého Ize urcit polohu v roviné rovnobézné s plosSnym CMOS senzorem.
Pomoci vice laserovych diod v presné vzdalenosti od sebe byla uréovéna i zména

vzdalenosti polohovaciho systému od senzoru.

Pro ziskani pfedstavy o tvaru difrakénich obrazc byl na zacatku prace
proveden rozbor difrakénich jevi vznikajicich na $térbiné. Tyto jevy jsou popsany
pomoci Fresnelova integralu, ktery se podatilo pomoci numerickych metod vypocitat

a urcit tak vzdalenost, do které ma byt umistén senzor.

Na zédkladé znalosti tvaru difrakéniho obrazce vznikajictho na senzoru byly
analyzovany metody priabézného zpracovani obrazu vhodné pro zpracovani
jasovych znacek. Pro tplnost byly prozkoumany i metody ur¢eni parametri objektt
vznikajicich promitanim stinovych obrazi. Z tohoto rozboru se ukazalo jako vyhodné
pouzit metodu connected-component-labeling i pro zpracovani obrazu s jasovymi
znackami. Za ucelem ziskani co nejlepsiho urceni polohy jasové znacky byl
diskutovan tvar stfedu difrakéniho obrazce a provedeny aproximace pomoci
polynomti 2. a 4. f4du a pomoci Gaussovy funkce dvou proménnych. Pro vypocet

aproximaci byla pouZita line4rni i nelinearni metoda nejmensich ¢tverct.

Metody zpracovani obrazu byly pro ovéfeni jejich funkénosti nejprve
simulovdny v prostifedi Matlab a poté implementovany do signalového procesoru.
Vsechny metody kromé aproximaci pracuji na principu rychlého prabézného
zpracovani. Diky tomuto principu a dal$im optimalizacim bylo dosazeno snimkové

frekvence urceni polohy jasové znac¢ky 6 snimkil/sekundu.
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Dale byl navrzen systém mikropolohovani, ktery mél za tkol ovéfeni
funkénosti metody polohovani pomoci promitnuté jasové znacky. Vysledny systém
je schopen ur¢it absolutni polohu v rozsahu jednotek milimetrti s pfesnosti na 500 nm
v roviné senzoru a 6 um ve sméru normaly k senzoru. DosaZena presnost je na hranici
rozliSitelnosti referenéniho odmérovani polohy. Systém tak splnil o¢ekavani a d4 se
predpokladat, ze s presnéjsim referenénim odmeéfovanim by se dalo dosahnout

vyssich presnosti.
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8 Seznam Pouzitych zkratek

ADC
ALU
CCD
CMOS
CNC
DC
DMA
GPIO
HS USB
12C
LED
LoG
PID
PPI
PSD
PWM
UART
WVGA

Analog to digital converter

Arithmetic logic unit

Coupled charge device

Complementary metal oxide semiconductor
Computer numerical control

Direct current

Direct memory access

General-purpose input/output

High speed - Universal serial bus
Inter-Integrated Circuit

Light emitting diode

Laplacian of Gaussian
Proportional-integral-derivative

Parallel peripheral interface
Position-sensitive diode

Pulse width modulation

Universal asynchronous receiver/transmitter

Wide video Graphics Array
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9 Seznam pouzitych symbolt

Charakteristicky rozmér stérbiny
Vzdalenost pfedmétu
Vzdéalenost obrazu

Posun stinitka

Posun obrazce na senzoru
Intenzita zareni

odchylka

Fourierova transformace
Fresnelovo d¢islo
Aproximovana funkce
Aproximace

Konvoluéni jadro

Obraz konvolu¢niho jadra ve Fourierové transformaci

Intenzita ozareni

Hodnota obrazové funkce
Jakobiho matice

Pomér pro pfevod soutadnic
Vlnova délka

Vzdalenost stérbiny os stinitka

Hmotnost obrazové stopy

—48 -

Bc. Jifi Hladik



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

@ Vlnoplocha

P Vektor parametrt aproximaci

pn  Paremetry aproximaci

Q Matice pro vypocet nejmensich ¢tverct
r Polomér vlnoplochy

o Smérodatna odchylka

S Minimaliza¢ni kritérium

S Plocha objektu

T Integracni proménna casu

t Cas

x,y  Soufadnice v roviné senzoru

Xc¢, Yo Soufadnice tézisté obrazové stopy

X7, Yr Soutadnice stfedu obrazové stopy
Xrc, Yrc Soutadnice tézisté obrazové stopy s ode¢tenim minima

y Velikost predmétu

!

y Velikost obrazu

z Smér normaély k senzoru

—49 -



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

10 Seznam obrazku a tabulek

Obr. 2.1 - Pfiklad obrazu se stinovymi objekty.........cccccveiniiiniiniiiiiiiciene 3
Obr. 2.2 - Zobrazeni hran rtznymi metodami..........cccoeceiiiiniiiiinniiiinnicccns 5
Obr. 2.3 - Detekované hrany ... 5
ODbr. 2.4 = VStUPNT data ..oviiiiiiiciiciciicetccre ettt ettt 5
Obr. 2.5 - vlevo: vstup, uprostfed: prahovani hran, vpravo: nalezeni maxima........... 6
Obr. 2.6 - Znazornéni problémovych situaci pfi segmentaci.........c.ccceevvveeereeneenennenne 7
Obr. 2.7 - Prohleddvané asymetrické 4-0Kolf [5].......cccovuiiiiiinniiiiiccecce, 8
Obr. 2.8 - Rozhodovaci strom labelingui [5].......ccccccoeviviiniininiiiniiicicicccce, 8
Obr. 2.9 - Priklad difrakéniho obrazce. ...........ccooccciiiiiiiiiinniccicccecces 10
Obr. 2.10 - Znazornéni Huygens-Fresnelova principu ........c.cccceeeeevieenieiecinrcnniecnnnes 10
Obr. 2.11 - Znazornéni geometrického usporadani ...........c.ccccveecinnniiccicnnnicenen. 11
Obr. 2.12 - Priifez difrakénim obrazcem............cccoociiiiiiiiinininiiiicccccee, 13
Obr. 2.13 - Jasovy prifez sttedem difrakéniho obrazce ............cccccooviciciniccicnnnnns 14
Obr. 2.14 - Difrakeni ODTaZec ..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiici s 14
Obr. 2.15 - Stfed difrakéniho obrazce...........cccooviiiiiiiniiciiicceceececcees 15
Obr. 2.16 - Porovnani rznych aproXimaci .........cccoeevveuevireinieinineninieieeeeeneeenen 19
Obr. 3.1 - Ideovy NAKIes SYSTEMU ......c.ccvvueuirieuiiiiieirieiiieicircteceeteree e 20
Obr. 4.1 - Nakres konstrukce drzici CMOS senzor a lasery...........cccccccvevviicincnnnnne. 25
Obr. 4.2 - Znazornéni systému pohledem geometrické optiky ..o 27
Obr. 4.3 - Schéma laserové diody...........cccccviiiiiiiiniiiniiiiiciccccee 28
Obr. 4.4 - Pouzdro laserové diody ............ccccccieiviiiiiiiininiiiiiiiiiciccccccas 28
Obr. 4.5 - Schéma budice laserovych diod ...........cccccviiniiiniiniiiiicce, 29
Obr. 5.1 - Zndzornéni algoritmu pro zpracovani stinovych obrazi..............c.ccc........ 30
Obr. 5.2 - Znazornéni rozdéleni paméti v prabéhu zpracovani obrazu...................... 31
Obr. 5.3 - Promitnuti detekovanych hran do plvodniho obrazu .........cccceevvevvieciiiinneenee. 32

—-50-


file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937186
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937187
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937196
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937197
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937203
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937204

Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

Obr. 5.4 - Vystup Z algOTitmMuU........ccooueuiiiiiiiiiiiiiiiiciiccicccceeeeee e 32
ODbr. 5.5 = VStUPNT data ..c.coveuiiiiiiiiiiciiecincecccc ettt 32
Obr. 5.6 - Teoreticky vypocitany Obrazec............cccoeevieueciniciiieininicinieinieeieeereeenes 33
Obr. 5.7 - Redlny difrakéni ObIrazec ..........cccccceiviiiiiiiiiiiniiiiiiinccccceec e 33
Obr. 5.8 - Algoritmus zpracovani jasovych znacek............ccovrciinnniiiiinnccne. 33
Obr. 5.9 - Ukézka dat pro nasledné urceni stfedu..........ccoccevvueuiviniciniiininiincnicinnes 34
Obr. 5.10 - Porovnani aproximaci (jemné struktury) a realnych dat........................... 36
Obr. 6.1 - Mefeni homogenity osvétleni a znazornéni kolmosti.............ccccccevvvnnne. 38
Obr. 6.2 - Méteni opakovatelnosti (méfeni 1, 08a X)......cccvveerreverrrerineenererneenieeenen 39
Obr. 6.3 - Méfeni opakovatelnosti (méfeni 1, 05a Y).....cccceeevueerinerinieininierinicenieeenes 39
Obr. 6.4 - Méteni opakovatelnosti (méfeni 2, 08a X)......cccvveerrererirrerinreenererenreeneereneenen 40
Obr. 6.5 - Méfeni opakovatelnosti (méfeni 2, 05a Y)......ccceevvuerinirierinieenieeiereenieeenen 40
Obr. 6.6 - Rozdéleni pravdépodobnosti pro Gaussovu aproximaci ...........cecceeeeeveeennee 41
Obr. 6.7 - Zméfend odchylka od linearity............cccoeevieeiincinieinnciiciccicccces 42
Obr. 6.8 - Méfeni zmény vzdalenosti clonky od senzoru...........cccccoevveiioiniccicnnnnns 43
Obr. 6.9 - Méfeni zmény vzdalenosti clonky od senzoru po opravé............ccccccuee.. 44
Obr. A.1 - Reélné tvary difrakénich obrazct v raznych vzdalenostech ..................... 54
Obr. B.2 - Vykres DPS pro budic laserti - vrstva BOT ........cccoviiiiiiiiiiine, 55
Obr. B.3 - Osazovaci vykres pro budic lasertl..........cccoueevereinieeniniciinieiniecieicenieenes 58
Obr. C.4 - Celkovy pohled na mikropolohovaci systém ............ccccoceviiiiiiiiinnnnnn. 60
Obr. C.5 - Pohled na polohovaci systém z boKu...........ccccuveivieinineciniiiniiiiiciniccnes 60
Obr. C.6 - Pohled na systém z VIChU..........cccccoviiiiiiiiiiics 61
Obr. C.7 - Detail odmeéfovaci SOUStAVY ........ccccouiiiuiiiiiiiiiiiiiiiccccce s 61
Obr. C.8 - Detail uloZeni CMOS SENZOTU.........c.ccuvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiccceccccas 62
Obr. C.9 - Detail umisténi [aserti...........ccueuruiuiiiiniiiiiiiiiiicccc e 62
Obr. C.10 - Detail clonky s prosvitajicim svétlem bilé LED............cccccecvviiinininnne. 62
Tab. 5.1 - Porovnani rychlosti aproxXimaci..........ccccceeeeiriiiciiiininiiiiiiiccciccecens 37
Tab. B.1 - Soupis materidlu pro budi€ lasertl ..........cocevvevveercnieinincnienercecnecene 58
Tab. D.2 - Obsah pfiloZeného CD .........cccoviiniiininiiinicineteetcteeee e 63


file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937209
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937210
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937211
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937212
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937214
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937215
file:///F:/DriveGoogle/School/Fischer/DP/Diplomka/Hladiji5_presne_mikropolohovani_s_vyuzitim_difrakcnich_jevu_na_sterbine_new.docx%23_Toc418937232

Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

11 Bibliografie

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

N.B.,Watson, ]J.D. Jones, Digital signal processing : Principles, devices and

applications. London: Peter Peregrinus Ltd, 1990.

R. G. Keys, Cubic convolution interpolation for digital image processing.: IEEE,
1981.

Kasturi R., Schunck B.G. Jain R., Machine Vision.: McGraw Hill, 1995.

Gool L. V. Neubeck A., Efficient Non-Maximum Suppression. Zurich: IEEE,
2006.

A. Michalek, Pocitini a tiidéni objektii metodou priibéiného zpracovini obrazu.:

Bakalai'ska prace CVUT, 2011.

M. Kavkova, Meérici kamera zaloZend na Raspberry Pi.:. Diplomova préce

CVUT, 2014.
M. a kol. Bass, Handbook of optics. San Francisco: McGraw Hill, 1995.
J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics. Stanford: McGraw Hill, 1996.
Mathworks. (2015) Matlab 2015a. [Online]. http:/ /www.mathworks.com/

Strang G., Introduction to Linear Algebra. Cambridge: Wellesley-Cambridge
Press, 2009.

H.B. Nielsen, O. Tingleff K. Madsen, Methods for non-linear least squares

problems. Copenhagen: Technical University of Denmark, 2004.

P. Bélik, Diplomovd prdce - Sminac polohy vyuZivajici obrazové informace.:

Diplomova prace CVUT, 2011.

—-52—



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

[13] Analog Devices. Blackfin Processors = ADSP-BF5xx.  [Online].
http:/ /www.analog.com/ en/ processors-dsp/ blackfin/ products/

index.html

[14] Analog Devices, ADSP-BF533 Hardware Reference., 2009. [Online].
http:/ /www.analog.com/static/imported-

tiles/ processor_manuals/bf533_hwr_Rev3.4.pdf

[15]  FTDI chip, FT2232H Dual High Speed USB to Multipurpose UART/FIFO IC -

Hardware reference., 2010.

[16] Analog Devices, C/C++ Compiler and Library Manual for Blackfin®
Processors., 2014.

[17]  Aptina, MT9V032: 1/3-Inch Wide-VGA Digital Image Sensor - Reference
manual., 2006.

[18]  Physik Instrumente. (2015) M-511 High-Precision Linear Translation Stage.
[Online]. http:/ /www.physikinstrumente.com/product-detail-page/m-511-
m-521-m-531-702100.html

[19] Physik Instrumente. (2015) C-863 Mercury Servo Controller. [Online].
http:/ /www.physikinstrumente.com/ product-detail-page/ c-863-
900606.html

[20] MayTec. AL profil 40x40, 3E, heavy specifikace. [Online].
http:/ /www.maytec.org/detail /40403e.htm

[21]  Union Optronics, U-LD-650543A - 650nm Red Laser Diode. Taiwan, 2008.

— 53—



Pribézné zpracovani obrazu v DSP pro sledovani objekt( Bc. Jifi Hladik

Priloha A: Meéreni difrakénich obrazcu

Obr. A.1 — Redlné tvary difrak¢nich obrazcli v riznych vzdalenostech
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Priloha B: Navrh DPS budice laseru

LED
Laser driver
JH 2015 V1

Obr. B.2 — Vykres DPS pro budi¢ laser( - vrstva BOT
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Obr. B.3 — Osazovaci vykres pro budic laserd
Hodnota Pocet Pozice Pouzdro
1u 3 C1.1,C1.2,C1.3 CAP1206
C2.1, C2.2,C2.3,C5, C6, C7, C8, C9,
100n 1 lc101,c102 c103 CAP08OS
100u 1 C3 CAP_ELYT_6,3mm
22u 1 C4 CAP_TANTAL_C
SK26 1 D1 DO-214AC
L-SLD6505 3 LD1.1,LD1.2,LD1.3 Laser
Green 1 LD2 LED_GREEN_0805
Red 3 LD3, LD4, LD5 LED_RED_0805
1 P1 Konektor 5_08
CON 4 1 P2 HEADER 1x4
BC817-16 6 Q1.1, Q1.2, Q1.3, Q2.1, Q2.2, Q2.3 SOT-23
4k7 7 R1.1, R1.2, R1.3, R6.1, R6.2, R6.3, R10 RES0805
10k 4 R2.1, R2.2, R2.3, R14 TRIM_5x5mm
1k5 4 R3.1, R3.2, R3.3, R8 RES0805
10k 3 R4.1, R4.2, R4.3 RES0805
100k 3 R5.1, R5.2, R5.3 RES0805
15R 3 R7.1, R7.2, R7.3 RES0805
470 4 R9, R11, R12, R15 RES0805
2k2 1 R13 RES0805
TLO72A 3 Uul.1,uU1.2,Ul.3 SOIC-8
LM317AT 1 u2 TO220

Tab. B.1 - Soupis materialu pro budi¢ laser(
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Priloha C: Fotodokumentace

Obr. C.4 — Celkovy pohled na mikropolohovaci systém

Obr. C.5 — Pohled na polohovaci systém z boku
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Obr. C.7 — Detail odmérovaci soustavy
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Obr. C.9 — Detail umisténi lasert Obr. C.8 — Detail ulozeni CMOS senzoru

Obr. C.10 — Detail clonky s prosvitajicim svétlem bilé LED
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Pfiloha D: Obsah prilozeného CD

Obsah Cesta k souboru
Elektronicky text prace Hladik_prubezne_zpracovani_obrazu_v_DSP_pro_sledovani_objektu.pdf
Skripty v programu Matlab Matlab/

Zdrojové kddy pro zpracovani

stinowych obrazi Blackfin_SRC/Shadowed_images/

Zdrojové kédy pro zpracovani

jasowych znacek Blackfin_SRC/Bright_signs/

PC zobrazovac PC_SRC

Dokumentace k budici laserl Laser_driver/

Dokumentace k mechanické

konstrukci 4 @E T
Fotodokumentace Images/Photo/
Obrazky pouzité v praci Images/Other

Tab. D.2 — Obsah pfiloZzeného CD
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