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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a realizovat
funkéni zafizeni zaloZzené na systému na
¢ipu (SoC) Zyng-7000 firmy Xilinx za vy-
uziti vyvojového prostredi Vivado HLS,
jez bude mozné vyuzit pri redlnych apli-
kacich svételné jevistni techniky. Systém
umoznuje v redlném case identifikovat vy-
brana svételna zarizeni rizend protokolem
DMX512 ve snimaném obrazu.

Teoreticka c¢ast prace je zamérena na
analyzu daného problému, pouzité plat-
formy a vjvojového prostiedi. Cast textu
je vénovana i zpracovani obrazu a proto-

kolu DMX512.

Praktickd cast se zabyva Tesenim de-
tekce svételnych zarizeni v obrazu za vyu-
ziti Soc Zynq a popisem funkce realizova-
ného zafizeni.

Klicova slova: SoC, Systém na cipu,
Zynq, Xilinx, Zybo, Vivado, HLS,
zpracovani obrazu, DMX512, pédiové
osvétleni, svételné zarizeni

Vedouci: prof. Ing. Pavel Hazdra, CSc.
Katedra mikroelektroniky FEL CVUT,
Technicka 2,

Praha 6

iv

Abstract

The aim of the thesis is to design and im-
plement a functional device based on a
system on chip (SoC) Zyng-7000 by Xil-
inx company while using the Vivado HLS
development environment. This may be
used in real applications of stage lighting
technology. The system allows to identify
selected lighting instruments controlled
by the DMX512 protocol in the captured
image in real time.

The theoretical part of the paper fo-
cuses on the analysis of the problem, the
platform used and the development en-
vironment. Some part of the text is
also devoted to image processing and the
DMX512 protocol.

The practical part deals with the so-
lution of detection of lighting devices in
the image using Soc Zynq and it also de-
scribes the function of the implemented
device.

Keywords: SoC, System on chip, Zynq,
Xilinx, Zybo, Vivado, HLS, Video signal
processing, DMX512, stage lighting

Title translation: Video signal
processing using the system on chip for
stage lighting control
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. Seznam pouzitych zkratek a symbolii
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Zkratka Vyznam

ABLC Auto Black Level Calibration

ADC Analog to Digital Converter
AEC Auto Exposure Control

AGC Auto Gain Control

APU Application Processing Unit
ASIC Application Specific Integrated Circuit
AWB Auto White Balance

AXI Advanced eXtensible Interface
BRAM Block RAM

CAN Controller Area Network

CLB Configurable Logic Block
CPU Central Processing Unit

CSI Camera Serial Interface

DAC Digital to Analog Converter
DDR Doble Data Rate

DMA Direct Memory Access

DMX Digital Multiplex

DPS Deska Plosnych Spojt

DSP Digital Signal Processor
EMIO Extended MIO

FF Flip-Flop

FIFO First In First Out
FPGA Field Programmable Gate Array

FSM Finite State Machine

GPIO General-Purpose Input/Output

GPS Global Positioning System

HDL Hardware Description Language
HDMI High-Definition Multimedia Interface
HLS High-Level Synthesis

I2C Inter-Integrated Circuit

I0B Input/Output Block

1P Intellectual Property

JTAG Joint Test Action Group



Zkratka Vyznam

LED Light Emitting Diode

LUT Lookup Table

MAB Mark After Break

MIO Multiplexed Input/Output

MIPI Mobile Industry Processor Interface

MTBF Mark Time Between Frames
MTBP Mark Time Between Packet
OLED Organic LED

PAR Parabolic Aluminized Reflector
PL Programmable Logic

PLA Polyactic Acid

PS Processing System

QSXGA  Quad Super eXtended Grafics Array
QVGA Quarter Video Grafics Array

RAM Random Access Memory

ROM Read-Only Memory

RTL Register Transfer Logic

RX Receive

SD Secure Digital

SDK Software Development Kit

SLA Stage Light Analyzer

SoC System on Chip

SPI Serial Peripheral Interface

TX Transmit

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
UNC Unified National Coarse Thread
USB Universal Serial Bus

VHDL Very High Speed Integrated Circuit HDL



Kapitola 1

Uvod

Pédiové osvétleni je vyuzivano v divadlech, operach, tane¢nich klubech, hudebnich
klubech a na hudebnich festivalech a vseobecné pri umeélecké produkci. V dnesni dobé
existuje mnoho svételnych zarizeni, ktera jsou urcena pro tyto aplikace, jako napiiklad
LED reflektory, oto¢né hlavice, svételné panely a dalsi. Vétsina z téchto zarizeni je
fizena protokolem DMX512.

Cilem prace je navrh a realizace zafizeni, jez v redlném case dokaze automaticky
zmapovat jednotliva zafizeni svételné scény, kterd jsou Fizena protokolem DMX512,
a umozni tak aplikaci univerzalni predprogramované svételné show na rtizna rozmisténi
svételnych zarizeni. Pro navrh tohoto vestavéného systému je vyuzit systém na Cipu
Xilinx Zyng-7000.

Préce je organizoviana nasledujicim zpusobem. Na zacatku teoretické Casti je roze-
brana koncepce pédiového osvétleni a motivace k realizaci zarizeni. Je zde popsana
architektura realizovaného zafizeni a je vysvétlen princip analyzy svételnych zarizeni,
jenz bude aplikovan v rdmci této prace. Pozornost je vénovdna systému na ¢ipu (SoC)
Zyng-7000 od firmy Xilinx, ktery je zakladem celého zafizeni, vyvojové desce Digilent
Zybo 77-20 a pouzitym modulim Pcam 5C a Pmod RS485.

Jsou zde uvedeny vyhody syntézy na systémové trovni a proces ndvrhu ve vyvojovém
prostiedi Vivado HLS. Dale je vénovana cast textu protokolu DMX512 a zafizenim,
kterd jsou jim ovlddana. Specidlni kapitola je také vénovana zpracovani obrazu se
zamérenim na postupy, jez jsou vyuzivany v praktické ¢asti. K nim se radi napriklad
detekce hran, aplikace konvoluc¢nich filtri a prahovani.

Prakticka ¢ast se vénuje vybéru a nastaveni kamerového senzoru OV5640 pro snimani
svetelnych efekti. Je zde popsan realizovany IP blok pro detekci svételnych zdroju
a podrobné je rozebran proces zpracovani obrazovych dat v programovatelné logice
systému na c¢ipu Zyng-7000, jez jsou ziskdna z kamerového senzoru, pres filtraci
obrazu, prahovani, detekci hran atd. az po predani souradnic detekovanych hran do
procesorového systému zminéného SoC.

Déle je naznacen proces zpracovani ziskanych soutadnic v procesorovém systému
a identifikace svételnych efektt na zdkladé téchto dat. Zvlastni pozornost je vénovana

3



1. Uvod

jednotlivym fazim, jimiz program prochézi od konfigurace procesorového systému
a inicializace IP bloku pres faze procesu detekce svételnych zarizeni az po vyhodnoceni
toho procesu a pritazeni detekovanych zafizeni k predprogramované svételné show. Také
je predstaveno uzivatelské rozhrani a ovladaci prvky. Na zavér prace je prezentovana
realizace zarizeni a jsou shrnuty dosazené vysledky.
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Kapitola 2

Podiové osvetleni

B 21 Koncepce

Koncepce pédiového osvétleni je riznoroda a zavisi jednak na typu jevisté, kde hlavni
roli hraje hlavné jeho velikost, z ¢ehoz také vyplyva pocet zafizeni, jez je mozné
pouzit. Déale zavisi na druhu zvolenych pristroji. To je ovlivnéno subjektivnim nazorem
osvétlovaciho technika a jeho zvykem pouzivat urcity typ zarizeni, ale také pristroji,
které ma technik k dispozici. Tudiz neexistuje univerzalni koncepce jevistniho osvétleni.

Jinak bude feSena koncepce na jevisti v malém klubu (viz obrazek , kde mezi
omezeni patii hlavné prostor na pédiu, ale také finanéni prosttedky urcené na svételna
zarizeni a efekty. Jinak bude koncipovano osvétleni na velkém pddiu na festivalu ve
vngjsich prostorach (viz obrazek . To byva ptrehlidkou dostupnych technologii
a inovaci, kde se jednotlivi osvétlovaci predhanéji v tom, kdo zaridi lepsi svételnou
show. A to rovnéz kvili tomu, aby byli angazovani i v dalsich ro¢nicich festivalu, nebot
cast rozpocCtu, ktera je urcena pro osvétleni pddia je rozhodné vétsi nez v klubu.

V klubu je casto pouzivano statické osvétleni bez pohyblivych svételnych zarizeni.
To je pravé dano nedostatkem prostoru na jevistich tohoto druhu a snaze vyhnout se
tomu, aby svételna zarizeni zabirala hodné mista uz v tak malém prostoru. Preci jen

Obrazek 2.1: Klubové jevisté || Obrazek 2.2: Jevisté ve vnéjsich prosto-

rach [2].



2. Pédiové osvétleni

pristroje typu oto¢na hlavice potiebuji pro spravnou funkci vétsi prostor nez svételné
efekty PAR nebo Striplight. Typy pouzivanych zarizeni jsou blize popsany v kapitole
7.5l

Naopak na velkych pddiich je dostatek prostoru pro vyuziti svételnych zarizeni vseho
druhu, takze je mozné pouzivat i zminéné otocné hlavice, které pohybuji se svételnymi
paprsky a v tomto pripadé je mozné hovorit o dynamickém osvétleni.

Na zakladé toho, ze koncepce pédiového osvétleni a rozmisténi pristroju je pokazdé
jind, je v rdmci této prace realizovano zarizeni, jez dokaze zmapovat jednotlivé prvky
osvétleni na pédiu a umozni tak aplikaci univerzalni predprogramované svételné show
na vzdy jiné rozmisténi svételnych zarizeni.

B 22 Analyza

Svételna zarizeni pouzivana k osvétleni podii jsou ve vétsiné piipadl ovladana pres
protokol DMX512. Kazdé z ovladanych zafizeni obsazuje nékolik adres tohoto protokolu,
kdy kazdé adresa slouzi maximalné k jednomu tikonu (viz kapitola 7). Tato zarizeni jsou
ovladéna z ovladaciho pultu nebo pocitace, jenz ma adresy zafizeni uloZzeny v paméti.

Ovladaci pult nebo pocitac je obsluhovan osvétlovacim technikem, pomoci tlacitek,
tahovych potenciometri, rota¢nich enkodéru a dalsich ovladacich prvku, které jsou
prifazeny k riznym tkontm. Také je mozné mit predprogramované urcité sekvence
prikazi, jez jsou z ovladaciho pultu odesilany za sebou. Nebo je také moznost mit
predprogramovanou celou svételnou show. Nicméné takto predprogramovana show
bude fungovat pouze se stejnym ovlddacim pultem, se stejnymi zarizenimi a shodnym
rozmisténim.

Ukolem realizovaného zaifzeni je zmapovat polohu svételnych zafizeni na daném
pédiu a priradit jim predprogramovanou svételnou show tak, aby nebyla vazana
na vzdy stejnd svételnd zarizeni a jejich stejné rozmisténi. Tudiz, aby bylo mozné
predprogramovanou show vyuzit na ruznych podiich a na raznych svételnych zarizenich.
A také, aby cely proces analyzy a prifazeni probéhl automaticky. Coz vede k tomu, Ze
nebude potreba prace osvétlovaciho technika.



Kapitola 3

Stage Light Analyzer (SLA)

Analyzator pédiového osvétleni je ndzev zafizeni, které je realizovédno v ramci této
prace. Zarizeni slouzi k detekci svételnych zarizeni, kterd jsou ovladana protokolem
DMZX512. Detekei je mysleno nejen nalezeni pozice daného zarizeni na jevisti, ale také
uréeni barev svétla, které dané zarizeni emituje.

Detekce jednotlivych barevnych kandli daného svételného zarizeni je rozsSitena
o moznost prirazeni detekovanych zdroju k pozici na jevisti, kterd je nasledné ovla-
déna externim zafizenim, a to zavislosti na pfedprogramovanych pokynech, jenz jsou
specifické pro danou oblast v niz se zarizeni nachazi.

Mezi dalsi rozsiteni se také rfadi méd, ve kterém je mozné testovat jednotlivé adresy
protokolu DMX512 mimo proces detekce svételnych zarizeni.

B 3.1 Architektura systému

Architektura systému je zndzornéna na obrazku Cely systém je mozné rozdélit na
nésledujici c¢asti:

B ZYNQ - zdkladem celého systému je SoC Zyng-7000 (viz kapitola , ktery je
pouzit jako soucést vyvojového kitu Zybo Z7-20. Uvnitf Zynq jsou zpracovana
data z kamery a nasledné odesilana do zobrazovaci jednotky.

® Kamera - k vyvojovému kitu je pripojen modul Pcam 5C s kamerovym senzorem
0OV5640, jenz je zminén v kapitole [5.6. Hlavnim tkolem kamery je ziskat obrazova
data, jez budou néasledné zpracovana.

® Displej - sedmipalcovy zobrazovac¢ slouzi ke snadnému nastaveni pozice zarizeni
pred jevistém a néaslednému zobrazeni vysledku analyzy. Displej je k vyvojovému
kitu pfipojen pres rozhrani HDMI.

® Ovladaci prvky - c¢tverice tlacitek, kterd slouzi k ovladani zarizeni, jako je
napriklad spusténi procesu detekce.



3. Stage Light Analyzer (SLA)

Ovladaci
prvky

l

ZYNQ

l

Display

DMX512 .| Dmxs12
transmitter t 7 receiver

A 4

Kamera

Obrazek 3.1: Architektura systému.

8 DMX512 transmitter - slouzi k odesilani dat po sbérnici DMX512, je realizovan
pomoci modulu Pmod RS485 (viz kapitola |5.5).

8 DMX512 receiver - jakékoliv svételné zarizeni, které je mozné ovladat po
sbérnici DMX512.

B 32 Princip analyzy svételnych zarizeni

Proces detekce svételnych zdroju je znazornén v blokovém schématu na obrazku
3.2l Pred zacatkem analyzy je uzivatelem nastavena vhodné pozice zarizeni tak, aby
kamera zachytila celou oblast jevisté, kde se vyskytuji svételna zarizeni, jez by méla
byt detekovana. Stiskem prislusného tlacitka je spusténa analyza svételnych zafizeni.

Pred samotnym procesem detekce jsou zmapovany vsechny svételné zdroje, které
jsou zachyceny kamerou. Poté jsou nastaveny pocatecni hodnoty pro detekci. V pripadé
nevhodnych okolnich podminek je analyza pozastavena, uzivatel je upozornén na
okolnosti vyskytu chyby. V opac¢ném pripadé je spustén proces detekce svételnych
zafizeni.

Na zacatku procesu je proménnd i, jez predstavuje adresu, na kterou je odesilan
povel, rovna nule a také vSsechny datové bajty jsou rovny nule, paket je vyslan na
sbérnici DMX512. Timto je zajisténo, ze vSechny svételné zdroje budou zhasnuty. Déle
je vyslana na adresu i maximalni hodnota a kamerou je snimana odezva na vyslany
povel.

Pokud se zadny ze svételnych zdroju nerozsvitil, uvazuje se, ze se na adrese i nevy-
skytuje zadny svételny zdroj. Kdyz bude kamerou zaznamenano rozsviceni nékterého
ze svételnych zdroji, je urcena pozice daného svétla a ulozena do paméti. V dalsim
kroku v obou pripadech je zkontrolovana podminka, ze proménna i je mensi nez 512.

Poté je mozno inkrementovat proménnou i, smycka je opakovana od udalosti, kdy
jsou vyslany na vsSechny adresy nulové bajty. V opac¢ném piipadé, je-li proménnd i
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3.2. Princip analyzy svételnych zafizeni

Zapsani hodnoty 0 na
v8echny adresy

v

Zapsani hodnoty 255

na adresu i
L S

v

'4 ™
Zaznamenani odezvy

kamerou, zpracovani
N S

.

Svétlo se
rozsvitilo

UloZeni pozice
svételného zdroje

Obrazek 3.2: Blokové schéma principu detekce svételnych zdroji.

rovna 512, je dosazen maximdélni pocet adres, proces analyzy kondci.

Po ukonceni procesu detekce je mozné zkontrolovat detekovana zarizeni a nasledné
je priradit k oblastem, které maji prednastavenou funkci.
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Kapitola 4

Systém na cipu (SoC)

. 4.1 Uvod

System-on-Chip (SoC) neboli systém na ¢ipu je zaloZen na tom, ze sdruzuje funkciona-
litu celého systému na jeden kfemikovy ¢ip misto vyuziti nékolika riiznych ¢ipii. Diive
byl termin systém na ¢ipu pouzivian v souvislosti s aplikacné specifickymi integrova-
nymi obvody (ASIC), které mohou obsahovat analogové, digitalni a radio-frekvenéni
obvody spole¢né s bloky mixovanych signalti pro implementaci analogové-digitalnich
a digitdlné-analogovych prevodniku (ADC a DAC).

SoC miize kombinovat vsechny aspekty digitalniho systému jako naptiklad: zpracovani
digitalnich signala, vysokorychlostni logiku, pamét atd. Na druhou stranu mohou byt
vSechny tyto funkce realizovany jako fyzicky oddélend zafizeni a spojend v jeden
systém na trovni desky plosnych spoji (DPS). Reseni v podobé SoC je levnéjsi,
umoznuje rychlejsi a bezpecnéjsi prenos dat mezi jednotlivymi ¢astmi systému, nabizi
vétsi rychlost celého systému, nizsi spotiebu energie, mensi fyzikalni rozméry a vyssi
spolehlivost.

Hlavni nevyhody systémt na ¢ipu na bazi ASIC je doba a cena vyvoje a také
nedostatek flexibility. Vyvoj tohoto typu SoC je vhodny pouze pro velkou sériovou
vyrobu, kde neni potteba budoucich vylepseni. Mezi zastupce systémi na ¢ipu na bazi
ASIC patri integrované procesory v pocitacich, tabletech a smartphonech, které ve
vétsiné pripadl obsahuji minimalné dvoujadrové procesory, pamét, grafiku, periférie
a dalsi funkce. Tyto systémy na ¢ipu jsou vyrabény ve velkych sériich pro produkty
s omezenou dobou zivota. Mezi omezeni ASIC systému na ¢ipu patii nekompatibilita
s velkym poctem aplikaci zejména tam, kde hraji hlavni roli rychlost uvedeni na trh,
flexibilita a moznost vylepSeni.

Pro stiedni série, kde neni vyhodné uziti ASIC, je urceno programovatelné hradlové
pole (FPGA). Coz je flexibilni zafizeni, ve kterém muze byt implementovan jakykoliv
systém vcCetné procesoru. V pripadé potieby je mozné FPGA prekonfigurovat, coz
nabizi vétsi flexibilitu proti systému na ¢ipu na bazi ASIC.
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4. Systém na cipu (SoC)

Peripheral Peripheral
A B

interconnection
Processor EE ’

interconnection
Peripheral

C

Obrazek 4.1: Procesor se sbérnici a perifériemi ||

Systém na ¢ipu, ktery disponuje vyhodami obou uvedenych reseni je napriklad Zyngq.
Zynq se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: vypocetni systém, jenz je tvoren dvoujadro-
vym procesorem typu ARM Cortex-A9 a programovatelnou logikou, kterd je shodna
s tou, kterd tvori FPGA. Také se zde nachazi integrovana pamét, vysokorychlostni
komunikacéni rozhrani a riizné periférie, jako napiiklad: 12C, SPI, UART, atd .

B 42 Model systému na Cipu

Zéakladni model digitalniho systému se sklada z procesoru, paméti a ruznych periférii.
Vsechny tyto dil¢i ¢asti jsou propojeny sbérnici a spolecné tvori hardwarovou Cast
systému. Procesor mize byt povazovan za zakladni stavebni prvek hardwaru celého SoC.
Softwarova ¢ast je zpracovavana praveé v procesoru. Zahrnuje aplikace, obvykle zalozené
na opera¢nim systému, a poté nizsi vrstvu softwarovych funkci, které obstaravaji spojeni
s hardwarem. Komunikaci mezi jednotlivymi elementy systému zajistuji jednak prima
propojenim point-to-point a nebo sbérnice, coz se vyuziva pri spojeni vice komponentt
[3]. Priklad propojeni procesoru se sbérnici a periferiemi je na obrazku
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Kapitola 5

ZYNQ - 7000

Zynq je programovatelny systém na Cipu, jenz kombinuje dvoujadrovy procesor ARM
Cortex-A9 a programovatelné hradlové pole (FPGA). ARM Cortex-A9 je aplika¢ni
procesor schopny obsluhovat plnohodnotny operac¢ni systém, jako je napriklad Linux.
Programovatelna logika je zalozena na architekture Xilinx 7-series FPGA. Architektura
celého zarizeni vyuziva standard prumyslového rozhrani AXI, které poskytuje velkou
sitrku pasma a nizkou latenci mezi obéma hlavnimi funkénimi bloky. Z toho vyplyva,
Ze procesor a programovatelnd logika mohou byt vyuzity pro to, co umi nejlépe, bez
potreby rizeni komunikace mezi dvéma fyzicky oddélenymi zafizenimi. Mezi vyhody
minimalizace celého systému na jeden Cip patii i zmenseni fyzikalnich rozméri a snizeni
celkové ceny.

Sekce programovatelné logiky je vhodné pro implementaci vysokorychlostni logiky,
aritmetickych operaci a subsystému pro fizeni toku dat, zatimco procesor obstarava
napriklad aplikace nebo operacni systém, z ¢ehoz vyplyva, ze funkcionalitu celého
systému jakéhokoliv designu lze patfiéné rozlozit mezi hardware a software [3].

AXI
Interfaces

—— Zynq

[Programmable

Logic )

Obrézek 5.1: Zjednoduseny model architektury Zynq [3].

Jak jiz bylo zminéno, Zynq je tvofen dvéma c¢astmi: Procesorovym systém a pro-
gramovatelnou logikou viz obrazek Tyto ¢asti mohou fungovat jak nezdvisle, tak
i spolecné, k ¢emuz je i prizptisobeno napéajeni ¢ipu, kdy je mozné vypnout napajeni
pravé nepouzivané ¢asti. Nicméné nejcastéjsi zptisob vyuziti Zynq je spoletné vyuziti
obou casti.
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5. ZYNQ - 7000

ARM processor

(hard processor)

PL

optional
MicroBlaze

processor
(soft processor, built from

logic slices) /

Obrazek 5.2: Umisténi soft a hard procesori .

B 51 Procesorovy systém

Zynq obsahuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9. Ten je je také nazyvany jako
,hard“ procesor, protoze je tvoren jednotcelovou a optimalizovanou ¢asti kiemiku
v celém SoC.

Pro porovnani je zde alternativa k ,hard“ procesoru tzv. ,soft“ procesor, jako
napiiklad Xilinx MicroBlaze, ktery je tvoren kombinaci elementti programovatelné
logiky. Implementace soft procesoru probihéd stejné jako u kteréhokoliv IP bloku
u FPGA. Vyhodou soft procesoru je, ze pocet a preciznost implementace procesorovych
instanci je flexibilni. Na druhou stranu hard procesor dosahuje vyssiho vykonu. Nicméné
tim neni vylouceno uziti soft procesoru ve funkci koprocesoru. Umisténi hard a soft
procesoru viz obrazek 5.2

Procesorovy systém Zynq (obrazek neobsahuje pouze procesor typu ARM, ale
také dalsi ¢asti tvorici aplika¢ni procesni jednotku (APU), kterd je tvorena jednak jiz
zminénymi procesorovymi jadry ARM a déle napriklad jednotkou pro spravu paméti
nebo jednotkou pro vypocet s pohyblivou radovou ¢arkou. Déale se v procesorovém
systému nachazi vstupné vystupni periférie, cache pamét, obvody generace hodinového
signalu a propojeni s programovatelnou logikou.

Procesorovy systém Zynq obsahuje rizné druhy propojeni, jednak s programovatelnou
logikou, tak i s externimi komponenty. Komunikaci procesorovych periférii se vstupné
vystupnimi piny zajistuje multiplexer, jenz zajistuje flexibilni propojeni s 54 piny,
coz znamena, ze piny mohou byt konfigurovany tak, jak je potreba. Déle je zde jesté
30 pint, které jsou sdilené s programovatelnou logikou.

Vstupné-vystupni piny zahrnuji standardni komunikac¢ni rozhrani a také moznost
konfigurace jako univerzalni vstupné-vystupni piny (GPIO). Tento méd muze byt pouzit
k mnoha tcelim, jako je naptiklad ¢teni stavu tlacitek, prepinac¢t nebo rozsviceni
LED.

Mezi periférie, které se nachézeji v procesorovém systému Zynq se fadi |3]:
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5.1. Procesorovy systém

Zyng-7000 AP SoC
o Processing System
Peripherals Clock meset Application Processor Unit
usB |—|Ge"e’a“°” |—| FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
oy |12 TTC
uss 2x USB - MMU ARM Cortex-Ag MMU ARM Cortex-A9
GigE 2% GigE System CPU CPU
Gige 2x SD Level 32 KB 32KB 32 KB 32KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
sDio RO Regs
sD _! GIC H Snoop Controller, AWDT, Timer |<- -
SDIO J
GFIO | |- DMA 8 [512 KB L2 Cache & Controller]
o UART | | ¢ Channel
. UART | |
CAN OocM 256K
CAN Interconnect | SRAM
12C
12C
SPI Central Memory
SPI Interconnect Interfaces
m CoreSight DDR2/3,3L,
1I8mo!
o ntertaces [ Components éP?D:!Q
SRAM ‘ ontroller
NOR
ONFI 1.0 | DAP - " ‘
NAND DevC Programmable Logic to Memory
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=] vt 1§ f 1
EMIO XADC General-Purpose DMA |RQ | Config High-Performance Ports ACP
12 bit ADC Forts Syne e P ble Logi
SHA rogrammable Logic
SelectlO
Notes: Resources]
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AXI 64bit, AXI 32bit, AHB 32bit, A 12bit, Gustom

Obrazek 5.3: Procesorovy systém Zynq .

SPI - Serial Peripheral Interface je standardni sériova komunikace, ktera je zalozena
na 4 vodi¢ovém rozhrani. Muze byt pouzita bud v master nebo slave médu.

I°C - Inter-Integrated Circuit je nizkorychlostni sbérnice, kterd je zaloZena na 2 vodi-
¢ovém rozhrani. Podporuje master a slave maod.

CAN - Controller Area Network je sériova sbérnice dosahujici rychlosti az 1Mb/s. Pou-
ziva se ke komunikaci mezi prvky systému. Uplatiuje se zejména v automobilovém
prumyslu.

UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter je nizkorychlostni sbérnice,
jez je casto pouzivana pro pripojeni terminalu k PC.

GPIO - General Purpose Input/Output je univerzalni vstup a vystup. Zyng-7000
obsahuje 4 banky po 32 bitech.

SD - Rozhrani pro pamétovou kartu typu Secure Digital.

USB - Universal Serial Bus. Zyng-7000 podporuje USB 2.0, které lze pouzivat v
modech host, zafizeni nebo kombinované (OTG méd).

Ethernet - Ethernetové rozhrani podporuje 10 Mb/s, 100 Mb/s a 1 Gb/s.
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5. ZYNQ - 7000
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Obrazek 5.4: Struktura programovatelné logiky H
B 52 Programovatelna logika

Druhou hlavni ¢asti SoC Zynq je programovatelna logika zobrazend na obrazku
kterd je zalozena na FPGA struktufe Artix-7 a Kintex-7. Skldd4 se z velké ¢asti z uni-
verzalnich FPGA logickych struktur, které jsou tvoreny konfigurovatelnymi logickymi
bloky (CLB), vstupné-vystupnimi bloky (IOB), pfepinaci logikou a specidlnimi bloky
DSP (Digital Signal Processing) a BRAM komponenty. Mezi jednotlivymi bloky se
nachdzeji programovatelné spoje. Zdroje programovatelné logiky jsou :

CLB - Configurable Logic Block (viz obrazek je tvoren malymi skupinkami
logickych elementti, které jsou usporadané ve dvoudimenzionalnim poli programo-
vatelné logiky a jsou pripojené k dal$im stejnym bloktim pomoci programovatelnych
propojeni. Kazdy CLB je umistén vedle prepinaci matice a obsahuje dva logické
platky.

Slice - (logicky platek) je stavebnim prvkem CLB. Obsahuje zdroje pro kombinaéni
a sekvenéni logické obvody. Sklada se ze 4 vyhledavacich tabulek (LUT) a 8 klop-
nych obvodu (FF) a dalsi logiky.

LUT - Lookup Table je flexibilni prvek pro implementaci: 1. logické funkce s az
6 vstupy, 2. malé Read Only Memory (ROM), 3. malé Random Access Memory
(RAM), 4. posuvného registru (Shift Register LUT - SRL)

FF - Flip-flop je bistabilni klopny obvod, ktery se pouziva k implementaci jednobito-
vého registru.

Switch Matrix je prepinaci matice, kterad je umisténa vedle kazdého CLB. Poskytuje
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5.3. Komunikaéni rozhrani PL-PS
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Obrazek 5.5: Struktura CLB .

flexibilni smérovani pro tvorbu propojeni jednak mezi jednotlivymi CLB a také
mezi CLB a ostatnimi zdroji programovatelné logiky.

IOB - Input/Output Block zajistuje propojeni mezi ¢astmi programovatelné logiky
a fyzickymi piny ¢ipu k propojeni s vnéjsimi obvody.

BRAM - Block RAM jsou paméti o velikosti 36Kb, které jsou rozmisténé na cipu
mezi CLB. Pamét 1ze také pouzit jako 2 nezavislé bloky po 18Kb. BRAM je urcena
pro ukldddni{ vétsich dat na ¢ipu. Je vhodné pro implementaci RAM, ROM a FIFO
paméti. Kazdé obsahuje 2 porty, pro ¢teni nebo zapis. Napiiklad pfi implementaci
FIFO paméti je jeden port pro ¢teni a druhy pro zapis. Pokud je tfeba ¢ist nebo
zapisovat vice prvkia nardz, je nutné vyuzit paméti LUT.

DSP48E1 slouzi k implementaci rychlych aritmetickych operaci, které maji stiedni
az dlouhou velikost slova. Pro kratké bitové operace se pouzivaji logické funkce
v LUT. DSP obsahuje pre-adder/subtractor, ndsobic¢ku a post-adder/subtractor.
Postadder/substractor obsahuje rovnéz logické funkce (NOT, AND, OR, NAND,
NOR, XOR, a XNOR). Vysledek je na 48 bitech. DSP muze byt taktovany na
maximalni frekvenci zafizeni pii malych narocich na prikon .

. 5.3 Komunikaéni rozhrani PL-PS

O zprostredkovani komunikace mezi procesorovym systémem a programovatelnou
logikou se staraji propojeni dle standardu AXI. AXI (Advanced eXtensible Interface)
neboli pokrocilé rozsititelné rozhrani je cast standardu ARM AMBA 3.0. V soucasnosti
existuje verze AXI4. AXI propojeni jsou hlavnim komunikac¢nim rozhranim a déli se na:

AXI4 - vyuzivané pro pamétové mapované spoje. Zajistuje nejvyssi vykon: adresa je
nasledovana davkovym prenosem dat s az 256 datovymi slovy.
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5. ZYNQ - 7000

Obrézek 5.6: Vivojové deska Zybo Z7-20 [5).

AXI4-Lite - zjednodusené propojeni podporujici pouze jeden datovy prenos. Je také
pamétové mapované. V tomto pripadé je prendSena adresa a jedno datové slovo.

AXTI4-Stream - slouzi pro vysokorychlostni prenos dat. Podporuje dédvkové prenosy
s neomezenou velikosti bez adresniho mechanismu. Je vyuzivan k pifimému toku
dat ze zdroje do cilové destinace.

Hlavni rozhrani mezi programovatelnou logikou a procesorovym systémem je zajisténo
souborem deviti AXI rozhrani, kdy kazdé z nich je tvoreno nékolika kanaly.

Dalsim typem propojeni mezi programovatelnou logikou a procesorovym systémem
je napriklad EMIO (Extended multiplexed Input/Output). EMIO je obdobou MIO
(Multiplexed Input/Output), které slouzi k pfimému propojeni procesorového systému
s vnéjsim rozhranim. EMIO je vsak vedené skrz programovatelnou logiku a muze byt
vyuzito k propojeni PS s IP blokem nebo s nékterym vstupné-vystupnim blokem.

Mezi dalsi signély, které propojuji PS a PL, patii napriklad watchdog timer, reset
signaly, prerusen a signaly piimého pristupu do paméti (DMA) [3].

B 5.4 Vyvojova deska Zybo Z7-20

Vyvojova deska Zybo Z7-20 od firmy Digilent (viz obrazek je osazena Cipem Xilinx
Zyng-7020, k némuz je pripojena pamét typu DDR3 o velikosti 1GB a Quad-SPI flash
pamét o velikosti 16 MB. Nachazi se zde rtizné periférie: 1G Ethernet, USB 2.0, SD
karta, SPI, UART, CAN, I2C, GPIO - programovatelné vstupné-vystupni piny, HDMI.
Na desce jsou mimo jiné rizné prepinace, tlacitka a LED.
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5.5. Pmod RS485
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Obrazek 5.7: Funkéni blokové schéma modulu Pmod RS485 [@]

SoC Zyng-7020, jenz se nachézi na této vyvojové desce je mozné programovat pres
rozhrani JTAG, z Quad-SPI flash paméti a nebo z microSD karty. Deska Zybo Z7-20
je vhodné pro video aplikace, nebot se zde nachazi konektor pro kamerové rozhrani
MIPI CSI-2, HDMI TX a RX konektor. Pro audio aplikace je urcen konektor pro
stereo audio vystup, stereo line-in a mikrofon.

Na vyvojové desce se také nachazi Sest Pmod konektora, jez slouzi k pripojeni dalsich
modult, které firma Digilent nabizi. Mezi Pmod periférie naptiklad patii: Pmod RS232,
Pmod RS485, Pmod OLED, Pmod GPS atd.

B 55 Pmod RS485

Pro tcely této prace byl pouzit modul od firmy Digilent Pmod RS485, jenz umoziuje
pouziti sbérnice RS-485. Avsak modul byl pouzit jako fyzickd vrstva pro protokol
DMZX512, jenZ je blize popsan v kapitole

Modul Pmod RS485 (viz obrézek je osazen ¢ipem ADM2582E od firmy Analog
Devices, jenz prevadi elektrické trovné na vystupu Zyng-7020 na elektrické trovné séri-
ovych komunikacnich protokoltt RS-485 a RS-422. Déle tento ¢ip poskytuje galvanické
oddéleni obou komunikac¢nich stran. Funkéni blokové schéma ¢ipu je zndzornéno na

obrazku 5.7

Pmod RS485 je na primérni strané pripojen k hostitelskému zafizeni pomoci Sesti
vodi¢i. Vodi¢ TxD (Transmit Data) je urcen k odesildni dat. DE (Driver Enable) je
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5. ZYNQ - 7000

Obrazek 5.8: Modul Pmod RS485 [|§|]. Obrazek 5.9: Modul Pcam 5C .

vstup ¢ipu ADM2582E, kterym se povoluje odesilani dat. Vodi¢ RzD (Receive Data)
je vyuzivan pro prijem dat a RE (Receive Enable) slouzi k povoleni pfijmu dat. Zbylé
dva vodice jsou uréeny pro napajeni éipu.

Na sekundarni strané modulu Pmod RS485 se nachézeji dva diferencialni vystupy
Y a Z, jez slouzi pro odesilani dat a dva diferencialni vstupy A a B, které data prijimaji.

. 5.6 Pcam 5C

Modul Pcam 5C od firmy Digilent (viz obrazek je pripojovan k vyvojovému kitu
pres rozhrani MIPI CSI-2. A je osazen kamerovym senzorem OV5640, ktery umi
pracovat s rozliSenim 5 megapixelii a podporuje rozliseni obrazu QSXGA (2592x1944)
pii snimkové frekvenci 15 fps.

eV

podporovaném rozlisSeni obrazu QVGA (320x240) dosahuje snimkova frekvence 120 fps.
Pro bézné pouzivana rozliseni 1080p (1920x1080) klesa na 30 fps a pti 720p (1280x720)
je 60 fps.

Senzor obsahuje vnitini zpracovani obrazu pro vylepsSeni kvality obrazu jako je
napriklad vyvazeni bilé barvy (AWB), automatické nastaveni expozi¢niho ¢asu (AEC),
automatické nastaveni zisku senzoru (AGC), automatické nastaveni tirovné ¢erné barvy
(ABLC), detekce blikéni na frekvencich 50 Hz a 60 Hz a mnoho dalsich moznosti ipravy
obrazu. Kromé vyse uvedenych korekci obrazu je mozné ovlddat jednotlivé registry
kamerového senzoru pies rozhrani I?C a tim ménit nastaveni senzoru. Napiiklad tak
lze provadét otoceni obrazu nebo vyrez z obrazu.
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Kapitola 0

High-Level Synthesis

. 6.1 Uvod

Jednim z hlavnich trendt v ndvrhu digitalnich systémt v soucasné dobé je zrychlovani
trh v co nejkratsim case a také snizit vyrobni naklady. Mezi zptisoby zrychleni patti
opétovné vyuziti jiz hotového designu, jako je naptiklad pouziti IP bloku, a také zvySeni
urovné abstrakce.

Nejnizsi uroven abstrakce se zabyva spojovanim jednotlivych hardwarovych elementt
jako jsou LUT a FF. Vyssi urovni je RTL (Register Transfer Level), pfi které navrhar
pracuje s operacemi mezi jednotlivymi registry. Dalsi drovni je behavioralni popis, kdy
je obvod popsan funkci a ne operacemi mezi jednotlivymi registry. Vysokodroviiovy
design jiz nevyuziva k popisu systému HDL jazyky, ale pouziva jazyky urcené pro popis
designu na algoritmické trovni abstrakce. Mezi tyto jazyky patii C, C++, SystemC.

S vyssi urovni abstrakce se odkryva méné nizkoturoviiovych detailt, coz vede k zjed-
noduseni navrhu obvodu. Rozdéleni funkcionality a implementace na systémové trovni
zarucuje, ze zdrojovy kéd neni fixovan na architekturu. Variace pro rizné architektury
je specifikovana direktivami v HLS (High-Level Synthesis) procesu, misto prepisovani
zdrojového kédu, jako tomu je u RTL drovni designu [3]. K hlavnim vyhoddm HLS
patri:

Rychlejsi navrh - Jazyk na vyssi irovni pfinasi snadnéjsi navrh a implementaci, nez
popis chovani obvodu na trovni RTL.

Efektivnéjsi verifikace a validace obvodu - Obvod popsany v jazyce C mlzeme
snadnéji simulovat na bézném procesoru a zaroven popis ve vyssim jazyce je méné
nachylny na chyby. Nastroje pro HLS umoznuji psat Test Bench aplikace, které
porovnavaji vysledky s referenénim algoritmem, coz umozni rychlou verifikaci
obvodu.
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6. High-Level Synthesis

Efektivnéjsi ladéni obvodu - Tyto néastroje poskytuji moznost ladéni na trovni
vyssiho jazyka, coz umozni rychlejsi nalezeni chyb v navrhu ¢i implementaci.

Snadny prizkum moznych mikroarchitektur obvodu - Nastroje pro HLS umoz-
nuji velmi snadno vysledny obvod upravovat podle ziddoucich cili. Je mozné
v kratkém case zjistit napriklad spotfebu zdroju, latenci nebo propustnost obvodu
pri ruznych frekvencich, pfi rozbaleni nebo zietézeni smycek a podobné. Prizkum

vvvvv

a Casové narocnéjsi [4].

B 6.2 Metody optimalizace

Pokud je pfi navrhu obvodu pouzit zdrojovy kod jazyka C, C++ nebo SystemC a nejsou
urceny preprocesorové direktivy, syntézou je ziskdn obvod, ktery je logicky ekvivalentni
a dava spravné vysledky, avsak nebudou splnény pozadavky na propustnost, latenci
a plochu na ¢ipu. K optimalizaci téchto parametrii jsou pouzivany nésledujici principy:

®m Optimalizace propustnosti - zietézeni (pipelining), rozbalovani smycek (unrol-
ling), rozdéleni poli (arrays partitioning)

® Optimalizace latence - slucovani smycek (merging), flattening u vnorenych
smycek

8 Optimalizace plochy na Cipu - pouziti bitovych datovych typu, vlozeni funkci
(inlining), mapovani mensich poli do velkého pole

Zietézeni (Pipelining) je ¢asto pouzivanou technikou pii nédvrhu digitélnich ob-
vodi. Pouziva se k dosazeni vyssi propustnosti obvodu diky paralelnimu zpracovavani.
Pri ztetézeni se dand kombinacni sif rozdéli na mensi bloky a s ohledem na datové
zéavislosti se naplanuji jednotlivé bloky, které lze vykonat soucasné. U HLS je mozné
zretézeni aplikovat na funkce nebo smycky. Parametrem ztetézeni je tzv. inicializacni
interval (oznacovany II), ktery definuje propustnost zretézené linky. Tedy kolik taktu
hodinového signalu trva, nez je naéten novy vstup do linky. Napriklad pfi inicializa¢nim
intervalu 1 (II=1) je nacitana kazdy takt nova hodnota do linky. Také kazdym taktem
je na vystupu spoctend hodnota. Dalsim parametrem je latence, kterd udava délku
linky v poc¢tu hodinovych takta.

Rozbaleni smycek (Unrolling) je technika, kdy je rozepsino télo cyklu n-krat
za sebe. Nékolik cykli probihd paralelné, namisto iterativniho zpracovavani ve smycce.
Vyhodou této techniky je zvysSeni propustnosti, nevyhodou je vyrazné zvyseni poza-
davki na plochu ¢pu. Uplné rozbaleni smyécek lze provadét pouze u cykld, u kterych je
dopredu znam pocet iteraci. Kompromisem mezi pozadavky na zdroje a propustnosti
miuze byt ¢astecné rozbaleni smycky. V tomto pripadé se udava pocet iteraci, které se
rozbali, ale zaroven bude zachovan cyklus.
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6.3. Xilinx Vivado Design Suite

Rozdéleni poli (Arrays Partitioning) je technika, kterd se pouziva v pripadeé,
pokud je pouzito pole a je pouze omezeny pocet porti pro ¢teni. Typicky se jedna
o pole ulozené v BRAM. Ptvodni pole lze rozdélit na mensi pole a tim dosahnout
vétsiho poc¢tu paralelnich pristuptt k hodnotam. Pole lze rozdélit nékolika zptlisoby.
Puvodni pole se mtze rozdélit do mensich po blocich nebo cyklicky. Dalsi moznosti je
kompletni rozdéleni, kdy kazdy prvek pole je presunut do registru.

Slucovani smycek (Merging) se pouziva pro slouceni tél podobnych cykli do
jednoho cyklu. Pri pouziti slu¢ovani na bézném CPU neni mozné dosadhnout velkého
pfinosu. OvSem u HLS na FPGA ma kazd4 smycka svij fidici kone¢ny automat (FSM),
ktery bude vytvoren pri slouéeni pouze jednou. Tim dojde k usSetfeni plochy na ¢ipu.

Flattening je technika, kterd se pouzivd u smycek, které jsou vnorené uvnitt
jiné smycky. Typicky u priuchodu dvourozmérnou matici se pridavaji takty rezie pri
inicializaci a ukonceni vnitini smycky. Timto zptsobem je mozné odstranit prebytecné
takty a sloucit obé smycky do jedné, podobné jako to déla technika slucovani smycek
(merging).

Vkladani funkci (Inlining) odstranuje hierarchii volani funkei. Télo volané inline
funkce je vlozeno do mista volani. Vlozené télo funkce pak muze byt slouceno a
optimalizovano s volajici funkei [4].

B 6.3 Xilinx Vivado Design Suite

Xilinx Vivado Design Suite je balik programu od firmy Xilinx pro syntézu a analyzu
systému zalozenych na HDL (Hardware Description Language), neboli jazycich pro po-
pis hardwaru. Soucésti tohoto souboru jsou aplikace Vivado, Xilinx SDK a Vivado HLS.
Vivado umoznuje ndvrh FPGA. Provadi se zde navrh obvodu, logickd syntéza, im-
plementace a generovani bitstreamu. Xilinx SDK je urcen k tvorbé kédu napiiklad
pro procesorovy systém zafizeni Zynq. Vivado HLS je urceno k tvorbé komponenti
(IP bloku) ve vysokotroviiovém jazyku, jez jsou nasledné pouzity v aplikaci Vivado.

B 6.3.1 Vivado HLS

Vivado HLS prevadi design popsany jazyky C, C++ nebo SystemC do RTL imple-
mentace, kterd mize byt syntetizovana nebo implementovana do programovatelného
hradlového pole Xilinx nebo do programovatelné logiky zatizeni typu Zynq. Je tfeba
zdliraznit, ze design na bazi C jazykl v kontextu s HLS je urcen pro implementaci v pro-
gramovatelné logice. Na rozdil od softwaru, ktery bézi v procesoru, jako je napriklad
ARM procesor v systému na ¢ipu Zyng.

Vyvojové prostiedi Vivado HLS je rozdéleno do t¥1 médu, mezi kterymi lze prepinat
vpravo nahore, jak ukazuje obrazek |0.1:
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6. High-Level Synthesis
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Obrazek 6.1: Vyvojové prostiedi Vivado HLS.

8 Debug - slouzi ke klasickému ladéni kédu. V tomto rezimu je mozné sledovat
proménné, pridavat breakpointy a ladit algoritmus napsany ve vysokouroviovém
jazyce.

8 Synthesis - rezim je uréeny k optimalizovani algoritmu pro vysokouroviiovou
syntézu. Do kédu je mozné vkladat direktivy, spustit simulaci pomoci Test Bench
soubori a hlavné se zde spousti syntéza a generovani RTL popisu obvodu.

® Analysis - slouzi k analyze vysledného feSeni obvodu. Jsou zde v tabulkach
rozepsané potiebné zdroje pro feseni. Také tady lze najit tabulku, kde jsou
rozepsané operace do jednotlivych hodinovych takti.

B 6.3.2 Postup nadvrhu komponenty

Definice pocéatecnich podminek - Pri zalozeni projektu je specifikovana frekvence
komponenty a také ¢ip, pro ktery je komponenta tvorena. Zdrojovy kod se muze skladat
z vice funkci, avsak jedna musi byt oznacena jako top funkce. Pro optimalizaci kodu
a specifikaci chovani se vyuzivaji direktivy pro syntézu na systémové trovni.

C simulace - Kromé zdrojovych soubort je mozné také do projektu pridat Test
Bench soubor pro testovani algoritmu. Casto se pouzivé technika simulaci, kdy jsou
porovnavany vysledky algoritmu v jazyce C a algoritmu upraveného pro syntézu na
systémové trovni. Po provedené simulaci jsou porovnany vysledky obou algoritmt, zda
upraveny algoritmus odpovida referenénimu. Timto zptsobem lze efektivné testovat
algoritmus bez nutnosti provadét syntézu.

Analyza syntézy - Po syntéze na systémové trovni jsou shrnuty jeji vysledky
a potfebné zdroje (viz obrazek 6.2). Také je zde uvedeno, zda byla dosazena pozadovand
perioda hodin a jaka je latence a interval komponenty. Pokud neni nékterd hodnota
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=l Summary =l Timing (ns)
MName BRANM_18K  DSP43E FF LuT
DSP - _ _ _ = Summary
Expression - - o 50 Clock Target Estimated Uncertainty
FIFO 43 - 810 2751 ap_clk 5.00 4,375 0.63
Instance 22 3 3333 8010
Memory R B R _ - Latency (clock cycles)
Multiplexer - - - 54 = Summary
Register - - g -
Total 70 3 4152 10865 Laenyy mi:}”te“'a'max Hpe
fr‘l.:ﬁll'iaagllfn (%) 222 22? 106402 :‘3223 942360 942360 942350 0942350 dataflow

Obrazek 6.2: Vysledek C syntézy.

v pozadovaném rozsahu, je vyznacena cervené. Po tispésné provedené syntéze lze prejit
do rezimu analyzy. Zde je podrobné vidét napldnované operace v jednotlivych taktech
hodinového signélu [4].

Export RTL - Jakmile je dosazeno pozadovanych vlastnosti komponenty, je tfeba
vygenerovat jeji RTL implementaci, jez muze byt dale vyuzita ve vyvojovém prostiedi
Vivado.

Integrace do systému - Ve vyvojovém prostiedi Vivado je proveden import
vytvorené komponenty, ktery je nasledovan integraci IP bloku do blokového schématu.
Po propojeni s ostatnimi bloky je provedena validace designu. Pokud je vSe spravné
spojeno, je provedena syntéza, nasledné implementace a poté generovani bitstreamu.

Programovani SoC - Vygenerovany bitstream je importovan do prostiedi Xi-
linx SDK, pomoci néhoz je nahran naptiklad do programovatelné logiky SoC Zyng.
Pokud systém vyuziva i procesorovy systém Zynq, Xilinx SDK slouzi k tvorbé kodu,
jenz je poté nahran pravé do procesoru ARM, ktery je soucéasti SoC Zynq.
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Kapitola 7

DMX512

B 71 Ovod

DMX512 je standardem pro digitalni komunikaci a prenos fidicich informaci vyvi-
nuty pro rizeni svételné jevistni techniky a svételnych efekti. Specifikace vychazi z
prumyslového standardu EIA485, ktery je znam jako RS485. Jde o digitalni nahradu
analogového rizeni, kde zakladni ridici veli¢inou je konkrétni hodnota napéti.

DMX512 byl piivodné urcen pro ovladani svételnych stmivaci, které byvaly ovladany
nekompatibilnimi proprietarnimi protokoly. V dnesni dobé se pouziva k propojovani
ovladacich pultl, stmivaci, svételnych zarizeni a specidlnich efektt, jako jsou napriklad
vyrobniky mlhy. Ovlddani pyrotechnickych efektt je vsak zakazano, a to z divodu
absence ochrany signalu prostredky, jakymi jsou naptriklad ¢asové znacky, kédovani
nebo zpétna vazba. V pripadé poruchy signalu by tak mohlo dojit k ndhodnému
odpéleni pyrotechniky [8].

B2 Topologie

DMX512 je zalozen na single master, multi slave topologii s jednotlivymi uzly zapoje-
nymi za sebou, kdy se zapojuje vystup zatfizeni DMX OUT potazmo DMX THRU do
vstupu nésledujictho zatizeni DMX IN, coz se nazyva daisy chain. Sbérnice je tvorena
jednim ovladacem, ktery je master celé sbérnice a jednim nebo vice slave zafizenimi.
Napriklad svételny pult ovladd stmivace, vyrobniky mlhy a inteligentni svétla.

Specifikace vyzaduje terminator, ktery se zapoji do portu DMX OUT nebo DMX
THRU posledniho zafizeni v fadé. Terminator je ve své podstaté rezistor o hodnoté
120 €2, ktery se pripoji na diferencidlni signalové vodice. Odpor rezistoru se shoduje
s charakteristickou impedanci kabelu. V nékterych nenaroc¢nych aplikacich, napti-
klad systémech, kde se pouziva maly pocet zarizeni na kratké vzdalenosti, se uziti
terminac¢niho rezistoru zanedbava.
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7. DMX512

Sbérnice DMX512 o maximalnim poctu 512 adres se nazyva DMX Universe. Kazdy
vystup DMX OUT ovladace (jeden nebo i vice) muze ovladat pouze jeden DMX
Universe.

B3 Fyzicka vrstva

Data jsou prenasena pomoci diferencialniho paru s napétovymi trovnémi dle specifikace
EIA-485. Logické drovné jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi obéma vodici.
Detekce logického stavu zalozend na rozdilovém napéti mezi obéma vodici je vyhodna
zejména kvili eliminaci indukovaného rusivého signalu, ktery se vétsinou pricita
k obéma vodi¢im stejné [g].

Ptijimac rozlisuje stav log.1 pri rozdilu napéti A — B < —200mV. Logicky stav log.0
je pri rozdilu napéti A — B > 4+200mV. Vysila¢ by mél na vystupu pfi log.1 generovat
na vodi¢i A napéti —2V, na vodi¢i B +2V, pii log.0 by mél na vodi¢i A generovat
+2V, na vodi¢i B =2V [9].

7 hlediska kabeldze prenos probihd diferencidlné po stinéné kroucené dvoulince
s charakteristickou impedanci 120 2. Na konci vedeni je terminacni rezistor proto, aby
nedochéazelo k odraztim signalu.

Dle specifikace jsou pro DMX512 pouzivany konektory typu XLR s péti piny, kdy
samice je pouzita pro DMX OUT a samec je ur¢en pro DMX IN. Jiné typy XLR
konektort jsou zakizany. Presto u levnéjsich zafizeni byvaji pouzivany XLR konektory
s tfemi piny. Zikaz pouzivani XLR konektord s tfemi vyvody vyplyva z toho, ze by
mohlo dojit k zdméné s kabely, které jsou urceny pro audio. Na téch by se mohlo
vyskytovat napéti o hodnoté 48 V, které se pouziva pro napajeni kondenzatorovych
mikrofonii, coz by vedlo ke zniceni svételného zarizeni. Dale pak kabely urcené pro
audio neodpovidaji specifikaci DMX512 a degraduji prendseny signal. Pro stabilni
aplikace, kde neni nutné rozpojovani konektori se pouzivaji konektory typu RJ-45 [3].

Pro kratké vzdalenosti mensi nez 45 metra a pti pouziti pouze nékolika zarizeni
se obcas vynechavé terminacni rezistor. Také je moznost pri stejnych podminkach
pouzit kabely s vyssi kapacitou a jinou charakteristickou impedanci, jako napriklad
mikrofonni kabely.

B 74 Datovy format

Prenosova rychlost protokolu DMX512 byla stanovena na 250 kBit /s, coz udava dobu
trvani jednoho bitu na 4 us. Data jsou po sbérnici posilana sériové s paketem obsahujicim
512 datovych bajtf. Po sbérnici se posilaji pouze data bez adresy. Kazdé zafizeni méa
nastavenou svou vlastni poc¢atecni adresu a od této adresy precte pozadovany pocet
bajti. Pocatecni adresa miize tedy nabyvat hodnotu 0 az 511. Budou-li mit dvé stejna
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7.4. Datovy format

Popis ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotka

Break 88 88 10° us
MAB 8 8 10° us
Ramec 43,12 44 44,48 us
Start bit | 3,92 4 4,08 us
Data bit | 3,92 4 4,08 us
Stop bit | 3,92 4 4,08 us
MTBF 0 0 1 S
MTBP 0 0 1 s

Tabulka 7.1: Casovdni DMX512.

zaiizeni stejnou adresu, budou také na posilané povely reagovat soucasné. Casovani
v protokolu DMX512 je uvedeno na obrazku |7.1|

Klidovy stav sbérnice je log.1. Pfenos je realizovan asynchronné a jeho zacatek je
synchronizovan vyslanim nulové trovné Break, kterd musi trvat nejméné 88 us, a nasle-
dujici synchroniza¢ni mezerou MAB (Mark After Break) s irovni log.1 a minimaln{
délkou trvani 8 us. Déle nasleduje prvni poslany ramec tzv. start byte, jehoz hodnota
je zpravidla nastavena na 0x00. V opa¢ném pripadé je vysilany ramec uréen pro jinou
nez sveételnou aplikaci. Start byte je nasledovan zbyvajicimi 512 datovymi ramci. Kazdy
ramec se sklddd z jednoho start bitu trovné log.0, osmi datovych bitd bez parity
a dvéma stop bity log.1. Mezi jednotlivymi rdmci mohou byt mezery MTBF (Mark
Time Between Frames) a MTBP (Mark Time Between Packet) v délce nejvice 1s [10]

Datovy ramec neboli kanal nebo také adresa, jak je nazyvan v terminologii DMX512,
slouzi pro ovladani naptiklad cervené barvy RGB LED svételného zarizeni, které,
jak jiz ze zkratky vyplyva, obsahuje ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Tudiz pro
ovladani vsech tii barev tohoto zafizeni jsou potieba 3 DMX512 adresy. Obdobné
tomu je v pfipadé zatizeni typu RGBW, kdy ¢tvrta barva je bila, a tak budou pottfeba
k ovladani 4 DMX512 kanaly. Pfi pouziti maximalniho po¢tu RGBW zafizeni, kdy
kazda barva mé unikatni adresu mize byt v jednom DMX Universu az 128 zafizeni.

DMX512 FRAME

< \|

BREAK MAB SLOT O SLOT 1 SLOT 512

— A - -

~ h o | h o - h o
o S e el ) e o e ) e ) = KRRpoREEEP O
EDDDQDDDOJ)WU)DOQQDDQDWU) mDODDDQQwa

([
JJ

Obrazek 7.1: Datovy formdt DMX512 [8]
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7. DMX512

(a) : LED PAR

(c) : Striplight (LED Bar)

Obrazek 7.2: Svételnd zatizeni ||

Pro regulaci jasu jednotlivych barevnych kanalt slouzi 256 drovni, pricemz pri
postupném stmivani nejsou zmény plynulé, coz je zpusobeno pravé malou bitovou
hloubkou o hodnoté 8. Néktera zarizeni proto maji bitovou hloubku zvétsenou na
hodnotu 16 tak, Ze je tato hodnota rozdélena do dvou byti a je vysilana dvéma kandly.

B 7.5 Svételna zarizeni vyuzivajici DMX512

Jak jiz bylo zminéno drive, k zafizenim, jez vyuzivaji protokol DMX512, patii riiznd
svétla, stmivace, specidlni efekty, ovladaci pulty a mnoho dalSich. Ovladaci pulty
a specialni efekty, jejichz podmnozinou jsou napriklad vyrobniky mlhy, také vyuzivaji
ke své funkci DMX512, avSak nepatfi do skupiny svételnych zatizeni.

Jevistni svételnou techniku fizenou protokolem DMX512 lze rozdélit do nékolika
skupin dle zptisobu jeji funkce a konstrukce:

PAR (Parabolic Aluminized Reflector) - (viz obrazek je parabolicky re-
flektor, jenz produkuje smérové paprsky svétla. Zdroj svétla je tvoren bud jednou
lampou nebo matici LED ¢ipa, v tom druhém pripadé se pred oznaceni pridava
LED. Za oznacenim PAR byva uveden pramér reflektoru napriklad PAR 64, kde
¢islovka udéva prumeér v osminach palci.

Striplight - je svételné zarizeni podlouhlého tvaru, v némz je po celé délce umisténo
vedle sebe nékolik lamp. Vyzatované svételné paprsky odpovidaji podlouhlému
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tvaru svételného zatizeni. Kazdou z lamp tohoto zafizeni je mozné ovladat jednot-
livé. Vyuziti LED u tohoto typu zafizeni neni vyjimkou, tato zafizend jsou casto
nazyvana LED Bar (viz obrazek [7.2c).

Otoc¢na hlavice - je uvedena na obrazku [7.2b. Hlavni charakteristikou tohoto typu
svételnych zafizeni je moznost fizeného pohybu celého pristroje a ovladani vystup-
nich paprsku svétla, jako je napriklad zména jejich tvaru, zaostfeni nebo rozostreni
atd. Pouzitim tohoto typu svételnych zatizeni vznika vice dynamicka svételna
show. Otoc¢né hlavice jsou nazyvany také jako Inteligentni svétla.

Dimmer - neboli Stmivac je zarizeni, které slouzi k regulaci svételné intenzity lamp,
jez nemohou byt jinak ovlddany protokolem DMX512.

Vsechny tyto typy svételnych zarizeni nabizi moznost ovlddani jejich jednotlivych
funkci protokolem DMX512, od svételné intenzity jednotlivych barevnych slozek:
cervené, zelené, modré, bilé, jantarové. Pres ovladani vSech barevnych slozek jednou
adresou, upravé tvaru svételného paprsku, az po rotaci svételného zarizeni ve vice
oséch.

Kazda z téchto funkci je prifazena k jedné adrese protokolu DMX512. Zafizeni méa
nastavenou svou vlastni pocateéni adresu a od té ¢te dalsi adresy v radé v zavislosti
na poctu funkci, jez muze zarizeni vykonavat.

Préace se zabyva detekci svételnych zarizeni typu PAR a Striplight v obrazu. Pouzité
postupy je mozné vyuzit i k detekci ostatnich typt zarizeni, avSsak zde neni zaruceno
dosazeni spravnych vysledki procesu. To je zptsobeno zvolenym zptusobem identifikace
svételnych zarizeni, jenz je vhodny pro statické osvétleni, nikoliv vSak pro detekci
pristroju, které umoznuji pohyb (Otoc¢né hlavice).

33






Kapitola 8

Zpracovani obrazu

. 8.1 Lenna

Obrazek 8.1: Lenna .

Lenna (viz je standardni testovaci obrazek, ktery se pouziva pro demonstraci
algoritmti a srovnani vysledki ve zpracovani obrazu od roku 1973. Je to fotografie
svédské modelky Lenny Sjé6blom, kterd se objevila v roce 1972 v magazinu Playboy.
Pouzivany vytez fotografie mé rozméry 512 x 512 bodd a zachycuje pouze hlavu
a ramena modelky.

B s> Digitalni obraz

Digitalni obraz je mozné ziskat snimanim kamerou nebo procesem digitalizace spojité
dvojrozmeérné obrazové informace do dvojrozmérné obrazové matice. Digitalni obraz
lze popsat jako diskrétni dvojrozmérnou obrazovou funkci f(z,y), kterd predstavuje
rozlozeni urcité fotometrické veli¢iny (napf. jasu) po ploSe, a u které jak funkéni
hodnoty f, tak souradnice x,y mohou nabyvat diskrétnich hodnot.
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[-1

Obrazek 8.2: Pravouhld obrazovd matice.

Obrazova matice (obrazek 8.2) muZze mit libovolnou geometrii, avSak v praxi se
pouziva témér vyhradné pravoihld matice. Jeden prvek obrazové matice se nazyva
obrazovy bod neboli pixel. Poloha obrazového bodu je urcena fadkovym indexem i
a sloupcovym indexem j [13].

B 83 Bodové operatory

Nejjednodussi operatory, které se pouzivaji pri zpracovani obrazové informace, se tykaji
transformace hodnoty jasu v prislusném obrazovém bodé bez ohledu na hodnoty jasu
ostatnich obrazovych bodt v prostorovém nebo ¢asovém okoli.

Necht hodnota jasu ¢i jiné fyzikalni veli¢iny a; v obrazovém bodé o souradnicich
x,y je ddna vyrazem

ary = ay (1"’ y) . (81)
Bodovy operator je pak definovan funkéni zévislosti
ao (I) y) = f (JJ, y) . (82)

Tato funkce f € R? a miize byt tedy linedrni, nelinedrni, spojitd, nespojitd a pod.
V digitalnich systémech je z hlediska volby prevodni charakteristiky mnohem vétsi
volnost volby, nez u analogovych systému a lze vytvaret v podstaté libovolny prubéh
vyuzitim tzv. transkédovaci tabulky (look-up table) [13].

. 8.4 Diskrétni konvoluce

Konvoluce patii k zakladnim néstrojim préace se signaly. Pro zpracovani digitalniho
obrazu se pouziva diskrétni konvoluce, jelikoz je zpracovavana diskrétni jasova funkce.

L-1L-1

fla,y) «h(z,y) =Y > fla—iy—j)-h(i,j), (8.3)

i=0 j=0
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kde f(z,y) je ¢tvercova vstupni obrazovd matice, h(z,y) je konvoluéni jadro.

Konvoluéni filtr se uvadi v podobé impulsni odezvy h. Zadana matice se oznacuje
riuznymi nazvy, napt. konvoluéni jadro (kernel), konvoluéni matice, konvolu¢ni maska,
filtr. Vyznamnou soucasti takto definovaného filtru je konstanta vytknutd pred matici,
ktera slouzi k zachovani vstupniho dynamického rozsahu obrazu. Jeji stanoveni vychézi
z predpokladu dynamického rozsahu vstupu (0; 1) a nejhorsiho mozného pripadu, kdy
vysledek konvoluce je dan souc¢tem vSech kladnych prvkia matice filtru resp. vsech
zapornych. Dimenze matice h se lisi podle pozadovanych vlastnosti filtru, nejcastéji se
pouzivaji matice 3 x 3, velmi zridka vétsi nez 9 x 9 prvk.

Tvar zadaného konvoluéniho jadra byva:

bir b2 . bip
1 .

h(z,y) = - S S o (] (8.4)
bLl . . bLL

kde K~ je konstanta tGpravy dynamického rozsahu,
L je dimenze jadra filtru [13].

B 8.5 Konvoluéni filtry

V praxi se nejcastéji pouzivaji jiz navrzené a vyzkousené banky filtrt, ze kterych se
subjektivnim posouzenim vysledku vybird ten nejvhodnéjsi. V mnoha systémech nejsou
uzivateli viibec dostupné hodnoty prvk matice 8.4 a pro volbu filtru jsou uvedeny
pouze vysledky operaci, napr. "vyhlazeni", "vylepseni" atd. Mezi nejCastéji pouzivané
filtry patri frekvencni filtry s charakteristikou horni, dolni nebo pasmové propusti.

Dolni propust je filtr odstranujici z obrazu slozky vyssich prostorovych frekvenci.
Takovy charakter maji predevsim detaily a Sum. Konvoluc¢ni jadro typu dolni propust
je charakteristické tim, ze obsahuje pouze nezaporné cleny. Vyraz 8.4 pak predstavuje
prumér. Dolni propust lze pouzit napiiklad pro odstranéni Sumu a rusivych zkresleni.
Typickou dolni propusti je filtr:

(8.5)

O
[
— = =
— = =

Kromé téchto zakladnich typu filtri existuji jesté specidlni konvoluéni filtry navrzené
napiiklad pro detekci hran, vypocty smérovych prvnich a vyssich derivaci, rozdilové
filtry atd.
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Wq | Wo | W3 1] -1 (1
x‘-‘-'d,‘-'-'s‘-'-'s X148/
W7 | Wg | Wg 1111
Obrazek 8.3: Oznaceni prvka obecné kon- Obrazek 8.4: Obecna konvoluéni maska
volu¢ni masky o rozméru 3z3. o rozméru 3z3 pro detekci izolovaného
bodu.

Horni propust je filtr odstranujici z obrazu slozky nizkych prostorovych kmitocta
a puvodni stejnosmérnou slozku. Jeji charakteristickou ukézkou jsou nasledujici filtry:

e o2
g7l 8 1 og|-2 4 -2/ (8.6)
-1 -1 -1 1 -2 1

Stredovy prvek horni propusti je vzdy kladny a kolem néj jsou symetricky rozmis-
téné zaporné prvky. Musi platit > by = 0, jinak filtr zavadi novou stejnosmérnou
slozku. Horni propust se pouziva zejména ke zdtraznovani jemnych detaili, napriklad
v operacich obecné oznacovanych jako "zaostfeni" obrazu.

Pasmova propust propousti pouze vybrané slozky prostorovych frekvenci, zpravidla
uprostied frekvenéniho rozsahu nebo jen v urcitych oblastech spektra. Je ¢asto po-
uzivana k rekonstrukci obrazu, napr. k odstranéni rusivych vertikalnich interferenci
vzniklych snimanim. Za pasmové propusti lze také povazovat hranové detektory [13].

B 8.6 Detekce nespojitosti v obrazu

Nejpouzivangjsim zpusobem pro detekci bodu, piimek a hran v obrazu je vyuziti
konvoluce s vhodnou maskou v prostorové oblasti. Pro obecnou masku (viz obrazek
8.3) o rozméru 3 x 3 s koeficienty z; umoznuje tento postup vypocitat soucet soucintu
koeficientti masky s prislusnou hodnotou obrazového bodu v oblasti omezené touto
maskou. Odezva masky v kazdém bodé obrazu je

9
R=wiz1 +wozo + -+ +wgzg = Zwizi, (87)
=1

kde z; je uroven Sedi obrazového bodu korespondujiciho s koeficienty masky w;.
Odezva masky je definovana ke stfedu masky.
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y y y y
A1 A1 2 A2 |1 2 | 1|1
Xlal2 2] *lal2|a] *|al2]|a *|4]2]4
A 1 2 || -1 A2 | A2
(a) : maska pro vo- (b) : maska (c) : maska pro (d) : maska pro
dorovné primky _EZ—) i primky pod svislé primky piimky pod -45°

Obrazek 8.5: Konvolu¢ni masky 3x3 pro detekci piimek
B 8.6.1 Detekce bodu

Pr1i detekci izolovaného bodu za pouziti masky na obrazku 8.4 bude bod detekovan
v pozici, na které je maska centrovana, pokud

R>T, (8.8)

kde T je nezdporna prahova hodnota, tzv. prah a R je dano rovnici 8.7, V zasadé se
jedna o vyjadreni miry vahovanych rozdili mezi stfedovym bodem a sousednimi body.
Zakladni myslenkou je, Ze tiroven sedi izolovaného obrazového bodu bude dosti odlisna
od trovné Sedi jeho sousednich bodi.

Maska na obrazku [8.4] je maska, kterd se pouziva jako filtr typu horni propust
v prostorové oblasti, v tomto konkrétnim piipadé je vyhrazena pouze pro detekci bodu.
Znamena to, ze pouze rozdily, které jsou vétsi nez hodnota 7', mohou byt spojovany
s pritomnosti izolovanych bodi.

B 8.6.2 Detekce pfimek

Pro detekci piimky jsou uvazovany masky 3x3 viz obrazek |8.5. v pfipadé masky a) bude
nejvetsi odezva o Sifce jednoho obrazového bodu na primky orientované horizontalné.
Pri konstantnim pozadi obrazu bude maximélni odezva tehdy, pokud bude piimka
prochézet strednim fadkem masky. Analogicky bude mit maska na obrazku b) nejvétsi
odezvu pro piimky orientované pod tthlem 45°, maska na obrazku c) pro svislé piimky
a maska d) bude mit nejvétsi odezvu pro primky pod uhlem -45°.

B 8.6.3 Detekce hran

Nejpouzivangjsim zptisobem detekce nespojitosti je detekce hran. Hrana je hranice
mezi dvéma oblastmi, kde se skokové méni hodnota jasu. Pro studium zmén funkce
f:R? = R2 f e C, dvou proménnych se pouzivaji parcidlni derivace a zménu funkce
udava jeji gradient
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of

Ga oz
=[] |2 6

Ay

Gradient je vektorova veli¢ina, urcujici smér nejvétsiho rustu funkce f (smér gradi-
entu) a strmost tohoto rustu (velikost, modul gradientu). Pixely s velkym modulem
gradientu se nazyvaji hrany.

Vektor gradientu mé smér nejrychlejsi zmény f v (x,y). Pro obrazovou funkci f(z,y)

je velikost gradientu
2 2
0 0
V()| = $ (j) - (aﬁ) - (8.10)

Smér gradientu ¢ je dan vztahem

Y(x,y) = arg (gi, gi) , (8.11)

kde arg(x, y) je thel (v radidnech) mezi soufadnou osou x a radiusvektorem k bodu
(x, y) [14].

B Laplaceiiv operator

V nékterych pripadech je zkouména pouze velikost gradientu (téz velikost hrany) bez
ohledu na jeji smér. Pro odhad velikosti se pouziva vSesmérovy linearni Laplacetv
operétor - Laplacidn V2, ktery vychazi z druhych parcidlnich derivaci

0%f  O*f
Vi (z,y) = —5 + —=. 8.12
@9 = 535 + 5 (5.12)
Digitalni obraz je vsak diskrétni jasova funkce, tudiz jsou u Laplaceova operatoru
derivace aproximovany pomoci diferenci.

Jelikoz je Laplacian invariantni vii¢i rotaci, mize byt pocitan konvoluci s jedinou
maskou. Pouzitim tohoto operatoru je ziskdna pouze velikost hrany a ne jeji smér.
V digitalnim obrazu je Laplacidn aproximovan diskrétni konvoluci. Dvé pouzivana
konvolué¢ni jadra 3 x 3 jsou [14].

0 1 1
hi=|1 —4 1|; hy=|1 -8 1]. (8.13)
0 1 1
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(a) : puvodni obrizek (b) : po aplikaci (c) : po aplikaci (d) : po aplikaci

Laplaceova opera- Sobelova operatoru Sobelova operédtoru
toru ve sméru osy X ve sméru osy y

Obrazek 8.6: Aplikace gradientnich operatort s konvoluénim jadrem o velikosti 3 x 3.

Nevyhodou Laplaceova operatoru je velka citlivost na Sum, coz lze vidét na obrazku
8.6b.

B Operator Prewittové

Operator Prewittové, podobné jako Sobeluv, Kirschuv a Robinsoniiv, aproximuje prvni
derivaci a neni prostorové invariantni tak, jako Laplacetiv operator, z ¢ehoz vyplyva,
Ze pro ruzné otoceni jsou ruzné vysledky. Pro masku o velikosti 3 x 3 je az 8 moznych
natoceni. Zde jsou uvedené 3 z nich [14]:

1 1 1 0 1 1 -1 0 1
hy={0 0 O0|; hy=1|-1 0 1|; hg=|-1 0 1 (8.14)
-1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 1
B Sobeliv operator
1 2 1 0 1 2 -1 0 1
hi=10 0 0]l; ho=1|-1 0 1|; hg=1|-2 0 2 (8.15)
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1

Sobeluv operator se ¢asto pouziva pro detekci vodorovnych a svislych hran, na coz
postaci masky hy, hg [14]. Maska h; je aplikovdna na obrizku |8.6d, maska hg na
obrazku 18.6¢l

. 8.7 Prahovani

Prahovani patfi k nejstarsi a nejjednodussi metodé segmentace obrazu. Segmentace
obrazu je proces extrakce, v némz jsou objekty separoviny od nezajimavého pozadi. I
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kdyz ma prahovani sva sirokd omezeni, co se tyka nastaveni a parametru, radi se k
Siroce pouzivané metodé. K jejim vyhoddm patii jednoduchost a tim piddem snadna
implementace a ¢asova nenarocnost.

Princip prahovani a metody na ném zalozené spocivaji v tom, ze objekty a pozadi
maji jinou uroven intenzity jasu. Sta¢i tudiz uréit tuto rozdilovou trover (prah) a poté
kazdy pixel, ktery mé mensi hodnotu nez zvoleny prah, je urcen jako pixel pozadi
a vsSechny ostatni pixely jako pixely objektu, ktery ma byt segmentovan.

Obecné je prahovany obrazek g(x,y) definovan jako [14]

9(z,y) = (8.16)

0, flz,y)<T

Vysledkem operace je binarni obraz, kde pixely s mensi nebo rovnou trovni intenzity
jasu nez je hodnota prahu budou rovny 0, ostatni pixely budou nabyvat hodnoty 1.

B 8.8 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie je proces, kdy za pouziti matematickych nastroji dochézi
k extrakci pozadovanych ¢asti obrazu pro dalsi zpracovani. Princip matematické
morfologie je zaloZen na nelinearnich operacich s obrazem za pouziti terminologie
teorie mnozin. NejCastéji se u morfologie pracuje s bindrnim obrazem, ale je mozné
zpracovavat i s obrazem ve stupnich Sedi.

V morfologickych operacich se pracuje s obrazem X a strukturnim elementem B.
Strukturni element ma vyznam jako maska u konvoluce, postupné jej prikladdme na
jednotlivé pixely obrazku A. Vysledek morfologickych operaci je zavisly na rozpolozeni
danych pixelt, nikoliv na jejich hodnotach [14].

Zakladni operace matematické morfologie:

® Dilatace
® Eroze

® Otevreni
8 Uzavreni

® Transformace

Il 8.8.1 Binarni dilatace

Dilatace zvétsuje objekty v obraze a pouziva se casto pro zapliovani dér a zalivii. Ve
své podstaté dilatace skldadd body dvou mnozin pomoci vektorového souctu. Dilatace
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X @ B je bodovou mnozinou vSech moznych vektorovych souctii pro dvojice pixelu,
vzdy pro jeden z mnoziny X a jeden z mnoziny B [14].

X®B={pecF*:p=az+baxecXandbec B}, (8.17)

kde p je bod v obrazu, E? predstavuje binarni obrazovy prostor. X predstavuje
puvodni obraz a B je strukturdlnim elementem.

Dilatace je Minkowského soucet, tj. sjednoceni posunutych bodovych mnozin [15]

XaoB=J X (8.18)
beB

B 8.8.2 Binarni eroze

Eroze je dualni operace k dilataci @. Pti erozi dochazi k odstranéni slupky v obrazu
a tudiz k jeho zmenseni. Eroze se vyuziva k odstranéni drobnych nerovnosti a vyhlazeni
obrazu.

XoB={peR?:p=xz+be X forallb € B}, (8.19)

kde p je bod v obrazu, E? predstavuje bindrni obrazovy prostor. X pfedstavuje
pivodni obraz a B je strukturdlnim elementem. Eroze skladd dvé bodové mnoziny
s vyuzitim rozdil vektoru. Jak jiz bylo uvedeno, eroze je dualni transformaci k dilataci,
ale neni jeji inverzni transformaci [14].

Eroze je Minkowského rozdil, tj. prinik vSsech posunt obrazu X o vektory —b € B
[15],

XoB=) X (8.20)
beB

Na obréazku 8.7 je porovnani binarnich operaci dilatace a eroze.

B 8.8.3 Otevreni

Jedné se o kombinaci operaci eroze © nésledovanou dilataci @. Otevieni obecné
vyhlazuje kontury objektu, rusi uziny a eliminuje tzké vycénélky.

AoB=(AeB)®B (8.21)
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Obrazek 8.7: Porovnani aplikace dilatace (uprostied) a eroze (vpravo). Vlevo je puvodni
obraz [14].

B 8.8.4 Uzavieni

Jde o operaci dilatace ¢ nasledovanou erozi @. Uzavieni také vyhlazuje kontury objektu,
ale na rozdil od otevfeni spojuje tizké mezery a dlouhé 1zké zalivy, eliminuje malé diry
a zaplnuje mezery v konturach .

AeB=(A®B)& B (8.22)

B 8.9 Barewné modely

Aditivni barevny model (viz obrazek pracuje na principu pridavani barev do
¢erné. Cim vice barev je pridano, tim svétlejsi vysledek vznikne, tedy tim vice se
blizi bilé barvé. Aditivni barevné prostiedi nepotiebuje vnéjsi svétlo, coz je dano
technickymi vlastnostmi monitort, resp. pouzitymi luminiscenénimi prvky, které
jsou samy zdrojem vyzarovaného barevného svétla. Jeho typickym prikladem je
barevny prostor RGB.

Obrazek 8.8: Aditivni barevny model Obrazek 8.9: Subtraktivni barevny model

RGB [L6]. [16).
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Subtraktivni barevny model (viz obrazek subtraktivni barevné prostiedi od-
razi svétlo, a proto potfebuje vnéjsi zdroj svétla. Jakakoliv predloha zobrazena na
bilém papite je prikladem subtraktivniho barevného modelu. Zakladni barvy jsou
odecitany od bilého svétla. Cim vice barev je z néj odeéteno, tim vice se vysledek
blizi ¢erné barvé. Kazda barva totiz pohlcuje ¢ast svételného spektra. Bila svétlo
odrazi, ¢erna absolutné pohlti. Subtraktivni michani barev je typické zejména pro
tiskaiské techniky. Mezi jeho zastupce patii barevny prostor CMYK .

B 89.1 RGB

RGB (Red, Green, Blue) znézornény na obrazku 8.8 je aditivni barevny model zaloZeny
na faktu, ze lidské oko je citlivé na t¥i barvy - ¢ervenou, zelenou a modrou. Kazda
barva je udana mohutnosti téchto tri zakladnich barev - komponent. Zakladni barvy
maji vinové délky 630, 530 a 450 nm.

Mohutnost se udava bud v procentech (dekadicky zpusob) nebo podle pouzité
barevné hloubky jako uréity pocet bitu vyhrazenych pro barevnou komponentu (pro
8 biti na komponentu je rozsah hodnot 0 - 255), pricemz ¢im vétsi je mohutnost, tim
s vySSi intenzitou se barva komponenty zobrazuje [18].

B 8.9.2 HSV

HSV (Hue, Saturation, Value), nékdy také HSB (Hue, Saturation, Balance) je bareviny
model odpovidajici lidskému intuitivnimu popisu barev. Ma tri zakladni parametry:
tén (odstin), sytost (saturace) a jas. Tento model se nepouziva pro ukladéni fotografii,
ale ma dobré uplatnéni pii jejich editaci. Model je znédzornén na obrazku

Hue — odstin. Prevladajici barva odrazena nebo prochazejici objektem. Méfi se jako
poloha na standardnim barevném kole (0° az 360°). Obecné se odstin oznacuje
nézvem barvy.

Obrazek 8.10: Barevny model HSV .
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8. Zpracovani obrazu

Saturation — sytost barvy, pfimés jiné barvy. Nékdy téz chroma, sila nebo cistota
barvy, predstavuje mnozstvi Sedi v poméru k odstinu, mér{ se v procentech od 0 %
(8edd) do 100 % (plné sytd barva). Na barevném kole vzrustd sytost od stfedu
k okrajtim.

Value - hodnota jasu, mnozstvi bilého svétla. Relativni svétlost nebo tmavost barvy.

Jas vyjadruje kolik svétla barva odrézi, dalo by se také fict pridavani ¢erné do
zékladni barvy [19].

B 8.9.3 Pievody mezi modely

RGB = Urovné Sedi
Y =0,299R + 0,587G + 0,114B (8.23)

RGB = HSV
V = max(R, G, B)

0 jinak
(8.24)
e e pokud V = R
H =120+ -0l pokud V =G

60(R—G

Pokud H < 0, poté H = H + 360 [20].
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8. Zpracovani obrazu

Cast Il

Prakticka cast
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Kapitola 9

Kamera

. 9.1 Uvod

Vybér kamery pro ucely této prace byl omezen na dva rizné zpusoby jejiho pripojeni
k vyvojovému kitu Zybo Z7-20. Vyvojovy kit je vybaven rozhranim HDMI, jenz je
standardem pro mnoh4 zarizeni, a rozhranim MIPI CSI-2 (Mobile Industry Processor
Interface - Camera Serial Interface) neboli sériové rozhrani mezi kamerou a procesorem,
které je vyuzivano u mobilnich zafizeni.

Vyhodou rozhrani typu HDMI je rozsitenost tohoto standardu, coz potvrzuje fakt,
ze vystupni konektor typu HDMI se v dnesni dobé vyskytuje skoro na vSech digitalnich
kamerach, at uz na kamerach pro hobby uziti, profesionalnich kamerach a nebo
akénich kamerach. Z ¢ehoz vyplyvé, ze by bylo mozné pouzit jakoukoliv kameru z vyse
zminénych ke snimani obrazu.

Nevyhodou u téchto kamer je, Ze obraz na HDMI vystupu z kamery muze byt
jiz upraven vnitinim zpracovanim obrazu, jako je napriklad automatické vyvazeni
bilé barvy, automatické nastaveni casu expozice nebo automatické nastaveni zisku
kamerového senzoru. Nebo neni mozné vzdéalené upravovat nastaveni kamerového
senzoru a je nutno se spolehnout pravé na automaticka nastaveni, ktera poskytuje at
uz samotny kamerovy senzor a nebo firmware kamery.

Vyhodou rozhrani MIPI CSI-2 je moznost komunikace s kamerovym senzorem
pres rozhrani IC. Pfes rozhrani I?C je mozné pristupovat k jednotlivym registrim
kamerového senzoru a upravovat nastaveni samotného senzoru, coz je velkou vyhodou
pro ucely této prace, nebot je v pribéhu jednotlivych operaci mozné ménit napiiklad
kvalitu obrazu, rozliseni, expozi¢ni cas, zisk senzoru a mnoho dalsich nastaveni.

Ze zminénych divodi byl vybran kamerovy senzor OV5640, ktery je poskytovan
jako souc¢dst modulu Digilent Pcam 5C, jenz nabizi Digilent jako rozsiteni vyvojového

kitu Zybo Z7 (viz kapitola |5.6)).
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9. Kamera

(a) : zapnuty svételny zdroj, (b) : zapnuty svételny zdroj, (c) : vypnuty svételny zdroj
automatické nastaveni manudalni nastaveni kamero-
vého senzoru

Obrazek 9.1: Porovnéni ziskaného obrazu pti rizném nastaveni kamerového senzoru.

B 9.2 Nastaveni kamerového senzoru pro detekci
svételnych zdroji

Pro snimani svételnych zdrojt bylo zvoleno rozliseni obrazu 720p pfi snimkové frekvenci
60 fps. Volba vychazi z kompromisu mezi kvalitou obrazu a snimkovou frekvenci, kterou
podporuje kamerovy senzor. Zvolené rozliseni je dostatecné pro detekci jednotlivych
svételnych zdroji. I kdyz snimkova frekvence byla nastavena na 60 fps, méfenim bylo
zjisténo, ze redlna snimkovéa frekvence je pouze 50 fps.

Prestoze nejrychlejsi zména podminéna piikazem pres sbérnici DMX512 u svételného
zdroje je omezena na maximalni frekvenci sbérnice, jez je 44 Hz, je kazdy piikaz
odesilan dvakrat na sbérnici DMX512 ve dvou za sebou jdoucich paketech. Tim lze
uvazovat, ze frekvence nejrychlejsi zmény je omezena na 22 Hz, ¢imz je zabranéno, aby
dochézelo k aliasingu pfi snimani svételnych zafizeni kamerou.

Zakladni nastaveni kamerového senzoru, které vychéazi z aplika¢nich poznamek
v katalogovém listu k zafizeni, zahrnuje nastaveni automatickych korekci obrazu jako
jsou AGC, AEC atd. Pfi sniméni svételného zdroje dochézi k saturaci pixelt a neni
mozné urc¢it presnou polohu daného svételného zdroje viz obrézek [9.1a. Na obrazku
je uveden obraz z kamery s vypnutym svételnym zdrojem.

Z tohoto divodu bylo nutné vypnout funkce automatického nastaveni zisku senzoru
a automatického nastaveni expozi¢niho Casu a nastavit tyto hodnoty manualné. Na-
staveni prilis nizkého casu expozice a nizkého zisku senzoru vede k zobrazeni pouze
nejsvételnéjsich snimanych mist, pricemz slabsi zdroje svétla zanikaji. V nékterych
pripadech zanikaji i pozadované svételné zdroje.

Experimentalnim pristupem byly zjistény hodnoty pro nastaveni registri kamerového
senzoru, které zarucuji, ze ptri snimani svételného zdroje bude dochazet k saturaci
pixeltt maximéalné v oblasti svételného zdroje. V mistech, kde zdroj svétla neni, bude
intenzita zachyceného svétla minimalni. Konfigurace kamerového senzoru viz obrazek
bude pouzita prii detekci svételnych zdroji. Na obrazku lze vidét, ze intenzita
jednotlivych pixeli v oblastech, kde se nenachazi svételny zdroj, se blizi nule.
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Kapitola 10

Programovatelna logika

B 101 Uvod

Obrazovy senzor je pripojen k programovatelné logice SoC Zyng-7020 pomoci rozhrani
MIPI CSI-2. Pro zpracovani dat z obrazového senzoru a nésledného zobrazeni bylo
jako zaklad vyuzito vyukové demo poskytované od vyrobce vyvojového kitu Digilent
[21]. Demo je uréené pro vyvojové prostfedi Vivado 2018.2.

Vyukové demo sestava z nékolika IP blokt, které zajistuji ziskani obrazovych dat
z obrazového senzoru a jejich zapis do paméti a nasledného zpracovani pro projekci
obrazu pres rozhrani HDMI. Soucasti dema je mimo jiné IP blok zajistujici konfiguraci
procesorového systému, jako je napriklad frekvence procesoru, povoleni funkce urcitych
periférii, mezi néz se fadi i I2C, jez zde slouzi pro komunikaci s kamerovym senzorem.

Demo obsahuje také firmware pro procesorovy systém, ktery umoznuje ménit na-
staveni kamery a ovladat nékteré z IP bloki pies rozhrani AXI Lite. Cast tohoto
firmwaru, jenz nastavuje periférie pro komunikaci s kamerovym ¢ipem byl ponechan
a vyuzit jako zaklad pro cely systém. Funkce samotného firmwaru v procesorovém
systému bude rozebrana v kapitole

B 102 1P blok pro detekci svételnych zarizeni

Blok nese nazev Brightness tracking, neboli sledovani jasu. Nazev vychazi z prvotni
myslenky nédvrhu celého systému, kdy je detekce svételnych zatizeni zalozena na detekei
obrazovych bodt, které jsou mnohem jasnéjsi, nez cokoliv jiného v okoli. Pri rozsirovani
moznosti pro detekci svételnych zafizeni, byla pridana také detekce pro rtizné barevné
odstiny, tudiz nazev Brightness tracking neni Gplné presny. Coz také potvrzuje fakt,
ze IP blok slouzi nejen k detekci svételnych zarizeni, ale také k vykreslovani grafickych
obrazcu. Nicméné nézev jiz zustal takovy, jaky byl zvolen na zac¢atku.

IP blok pro detekci svételnych zafizeni, jenz byl vytvoren pomoci Vivado HLS,
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10. Programovatelna logika

brightness_tracking_0

“| 4 s_axi_ BUS_CTRL
— <4+ INPUT_STREAM [] OUTPUT_STREAM +E
ap_clk / interrupt —

ap_rst n

Brightness_tracking (Pre-Production)

Obrazek 10.1: TP blok Brightness tracking.

byl vlozen do datové cesty mezi IP bloky, jez slouzi ke zpracovani dat z kamerového
senzoru, a IP blok zajistujici zapis obrazovych dat do paméti. Pivodni zamér byl
vlozit IP blok az za IP blok, ktery zapisuje data do paméti, nicméné v této konfiguraci
nebylo z nezndmého divodu mozné komunikovat s IP blokem pfes rozhrani AXI Lite
z procesorového systému.

Jelikoz v IP bloku probiha detekce obrazovych bodi, které ohranicuji dané svételné
zaFizeni, bylo kli¢ové tato data ziskat. ReSenim bylo umistit IP blok pfed IP blok,
jenz zapisuje data do paméti. Po této tpravé jiz bylo mozné komunikovat s IP blokem
a ziskavat z néj potfebna data. Avsak nebylo zjisténo, pro¢ byla ptvodni kombinace
chybna.

Dalsi problém podobné podstaty se objevil, kdyz byl za blok pro detekci obrazovych
bodu vlozen dalsi IP blok (také vytvofen pomoci Vivado HLS) s myslenkou rozdélit
celé zpracovani obrazu do vice IP blokt, kdy méa kazdy blok jinou funkci. Nicméné
znovu nastal problém v komunikaci s jednotlivymi IP bloky. Tudiz bylo zvoleno Fesent,
jenz sdruzuje celou ¢ast zpracovani obrazu do jednoho IP bloku.

B 10.2.1 Struktura

Obrazova data vstupuji do IP bloku (viz obrézek |10.1) portem INPUT STREAM ve
formé AXI4-Stream. Coz je zpusob prenosu dat, pri kterém jsou vzorky dat posilany za
sebou, Cteni a zapis je sekvencni, tudiz prectend data nemohou byt prec¢tena podruhé.
Signal TDATA je hlavnim signalem pro prenos dat, kdy bitova hloubka obrazovych
dat je 24 bitd, coz poskytuje 8 bitti pro kazdy RGB kanal.

AXI4-Stream protokol ma také postranni kanaly pro transport dodatecnych dat. Mezi
né naptiklad patii: TVALID, TREADY, TUSER, TLAST. Postranni kandl TLAST
udava konec prenasené posloupnosti dat. TVALID je v log.1, pokud jsou vystupni
data validni. TREADY je v log.1, pokud IP blok dokonéil sviij cyklus a je pTfipraveny
na dalsi. AXI4-Stream data vstupuji do komponenty postupné s ndbéznou hranou
hodinového signalu. Uvnitt bloku jsou provedeny patfi¢né operace, jez budou uvedeny
nasledné. Nakonec jsou obrazova data vyvedena z IP bloku ve formé jiz zminéného
protokolu AXI4-Stream portem QOUTPUT STREAM.
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10.2. IP blok pro detekci svételnych zarizeni

Utilization Estimates

-l Summary

Mame BRAM_18K  DSP48E FF LuT
Dsp - - - -
Expression - - o 66
FIFO 48 - 1644 9272
Instance 78 2 32127 39141
Memaory - - -
Multiplexer - - - 72
Register - - 12 -
Total 126 2 33783 48531
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 45 ~0 3 |

Obrazek 10.2: Pouzité zdroje pro IP blok Brightness tracking.

Celd komponenta je Fizena pres rozhrani AXI LITE (port s axi BUS CTRL)
z procesorového systému, kdy fidici data slouzi ke spousténi samostatného bloku, ale
také jednotlivych funkcnich oblasti. Pres stejné rozhrani jsou data odesildna z IP bloku
do procesorového systému. Mezi tato data se také radi informace o poloze svételnych
zdroju, kterd vSak musi byt jesté zpracovany.

Zdroje potfebné pro implementaci celého IP bloku jsou uvedeny na obrazku [10.2.

B 10.2.2 Tok obrazovych dat

Ke zpracovani obrazu byly vyuzity funkce z knihovny, jez je soucasti vyvojového
prostiedi Vivado HLS. Vychézi z knihovny OpenCV pro jazyky C++ a Python.
Nicméné knihovna pro Vivado HLS obsahuje pouze ¢ast vSech dostupnych funkei, které
se nachézeji v puvodni knihovné, a to z divodu, Ze neni efektivni realizovat nékteré
funkce na hardwarové tirovni nebo tyto funkce nebyly zatim vytvofeny pro Vivado HLS.
Daéle byly pouzity funkce, které byly vytvoreny pro tcely této prace napiiklad pro
snizeni latence nebo zlepseni propustnosti. Tyto funkce jsou uvedeny v kapitole [10.3|
Zjednodusené blokové schéma toku obrazovych dat je znazornéno na obrazku |10.3.

Pro demonstraci bude pouzit obrdzek svételného zdroje typu LED PAR, ktery
vyzafuje modrou barvu. Obréazek je nasnimam kamerou OV5640, jenz je manualné
nastavena pro detekci svételnych zdroju tak, jak bylo zminéno v kapitole |9.2. Na
obrazku [10.4a) je uveden obraz z kamery, ktery bude nasledné zpracovan.

Obrazova data jsou na vstupu IP bloku prevedena z AXI4-Stream na matici tii
barevnych kanalit RGB o rozliseni 1280 x 720 pixeli, pficemz jednotlivé pixely maji
bitovou hloubku 8 biti pro kazdy barevny kanal. Data jsou dale zpracovavana v mati-
cové formé. Nasledné je tok dat rozdélen na dva stejné datové toky. Jeden slouzi jako
original a bude vyuzit az na konci procesu a druhy datovy tok bude zpracovavan.

Datovy tok urc¢eny pro zpracovani je preveden z barevného prostoru RGB (red,
green, blue) do prostoru HSV (hue, saturation, value). Kanél hue udava odstin barvy,
saturation udava sytost barvy a value hodnotu jasu.
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10. Programovatelna logika

AXl4-Stream — MAT

A

RGB — HSV
inRange_4Ch <
R G B Y
v \ 2 v \ 2
Erode Erode Erode Erode
Sobel Sobel Sobel Sobel
Get Get Get Get
keypoints keypoints keypoints keypoints
[

YYVYY

Y Y Y

Multiplexer

A

v

Overlay

A

v

MAT — AXI4-Stream

Zynq PS

Obrazek 10.3: Zjednodusené blokové schéma toku obrazovych dat.

Dale obrazova data vstupuji do funkce, kterd byla specialné vytvorena a sdruzuje
nékolik dil¢ich procest za tGcelem snizeni latence. Uvniti této funkce, jez nese nazev
InRange_ 4Ch, se vstupni tok dat rozdéli na ¢tyti shodné t¥ikanalové obrazové matice,
pricemz na kazdém barevném kandlu (HSV) z kazdé matice je provedeno prahovani
soucasné zdola, tak i shora.

(a) : obraz pfed zpracovdnim (b) : bitovd maska vznikla
detekci

prahovanim pro
modré barvy

Obrazek 10.4: Porovnani obrazu pfed a po prahovani.

o4

(c) : bitovd maska vznikld
prahovanim pro detekci ja-
sové slozky




10.2. IP blok pro detekci svételnych zarizenf

Tedy, pokud je hodnota prahovaného pixelu vétsi nez dolni prah 77 a zaroven
je hodnota mensi nez horni prah 75, bude vyslednému pixelu prirazena maximalni
hodnota tj. 255, v opaéném pripadé bude danému pixelu pfitazena hodnota 0, z toho
vyplyva, ze lze vzniklé obrazce nazyvat bitovymi maskami.

Meziproduktem tohoto procesu jsou tfi bitové masky pro kazdou trikanalovou
obrazovou matici. Na vSechny tii bitové masky, z nichz kazdé zachycuje prahovani na
jednotlivych barevnych kanalech, je poté aplikovan bitovy sou¢in. Cimz jsou masky
spojeny do jedné. Vystupem z této funkce je jedna bitova maska pro kazdy ze ¢tyt
detekénich kanalt. Detekénimi kandly jsou mysleny obrazové matice pro detekci
zakladnich barev R, G, B a jasové slozky Y.

Divodem k rozdéleni vstupniho toku dat do ¢tyr datovych tokti a nasledného
prahovani jednotlivych obrazovych matic, byla potfeba paralelni detekce vice barev
svetelnych zdroji. Prvni z prahovanych matic bude mit nastavené prahy pro detekci
cervené barvy svételného zdroje, coz je zajisténo prahovanim na kanalu Hue z barevného
prostoru HSV. Zbylé dva barevné kandly jsou také prahovany. Kandl Saturation je
prahovan tak, aby nedetekoval prili§ tmavé odstiny barvy, kanal Value je prahovan tak,
aby naopak nedetekoval prilis svétlé odstiny, jelikoz k detekci svétlych mist v obrazu
bude vyuzita specidlni obrazova matice.

Druhéa z obrazovych matic je urcena pro detekci zelené barvy a zptisob prahovani je
zde obdobny jako u ¢ervené barvy. To samé plati pro barvu modrou. Ctvrté obrazova
matice je specidlni v tom, ze je prahovana na detekci vsech jasnych obrazovych bodi.
Takze zde prahovani pro kandly Hue a Saturation neni vyuzito, coz znamena, ze rozmezi
jejich hodnot neni omezeno, a je prahovan pouze kandl Value, tudiz jasova slozka.

Na obrazku [10.4b| je bitova maska, jenz vznikla zminénym procesem. Prahovani je
nastaveno na detekci modré barvy. Pro tplnost je na obrazku [10.4c/ uvedena bitova
maska, jenz je vysledkem prahovani obrazové matice pro detekci jasové slozky. Body
masek vzniklych detekci cervené a zelené barvy jsou rovny hodnoté 0 v pripadé modrého
zdroje.

Pro kazdy z téchto kandli bylo vytvoreno propojeni do procesorového systému,
¢imz nésledné bude mozné ménit jednotlivé prahy 7' pro rtzné kanaly, coz je vhodné
napiiklad pro ladéni parametrii nebo pro detekci svételného pozadi detekované scény.

(a) : aplikace Eroze (b) : aplikace Sobelova filtru (pribli-
Zeno)

Obrazek 10.5: Operace pro detekci modré barvy.
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10. Programovatelna logika

(a) : pred aplikaci Sobelova filtru (b) : po aplikaci Sobelova filtru

Obrazek 10.6: Aplikace Sobelova filtru.

Na jednotlivé bitové masky, jez jsou vysledkem prahovani, jsou aplikovany tfi iterace
operace Eroze se strukturdlnim elementem o rozmeéru 3 x 3, jenz zmensi detekovanou
oblast a odstrani nahodné pixely, které by mohly zptisobovat chybu detekce. Coz je
znazornéno na obrazku [10.5al

Néasledné je na kazdou bitovou masku aplikovan Sobelav filtr s konvoluéni maskou
o rozmeéru 3 X 3, jenz detekuje hrany mezi ¢ernymi a bilymi oblastmi masky. Tim
vznikne obrazovd matice viz obrazek [10.5b|, ve které jsou body ohranicujici svétlé
a tmavé ¢asti svételného zdroje, jez byly detekovany a mohou byt pouzity k ziskani
polohy svételného zdroje.

Je vhodné poznamenat, ze uvedeny svételny zdroj typu LED PAR je tvoren skupinou
LED ¢ipt. Coz po aplikaci prahovani a Eroze vytvari ne zcela pravidelny tvar. To je
v tomto pripadé zpiisobené tim, ze je svételny zdroj nasnimén z kratké vzdalenosti.
Kdyby byl zdroj snimén z velké vzdalenosti, mezery mezi jednotlivymi LED c¢ipy by
v obrazu zanikly a ziskany obraz by byl vice méné pravidelny. Na druhou stranu
i v tomto pripadé jsou ziskana data validni a je mozné je zpracovat, nebot vysledna
poloha svételného zarizeni je pocitana jako aritmeticky prumér souradnic detekovanych
bodu v kazdé ose, viz kapitola [11.

Pro demonstraci idedlni aplikace Sobelova filtru je jesté uveden jiny svételny zdroj
(stolni lampicka), jenz mé témér pravidelny tvar, tudiz ziskané vysledky po aplikaci
filtru jsou ukézkové a jak je vidét na obrazku [10.6b| ziskané body ohranicuji oblast
svételného zdroje.

Funkce Get keypoints slouzi k vyhledani tzv. klicovych bodti, jez nesou informaci
o poloze bodu ziskanych Sobelovym filtrem a zapsani jejich pozice do pole, které
bude odeslano do procesorového systému, kde budou tato data nasledné zpracovana
a vyhodnocena.

Pred aplikaci Sobelova filtru byl kazdy z datovych toki znovu rozdélen na dva shodné,
kdy jeden z nich byl urcen pravé pro aplikaci zminéného filtru a druhy pokracoval déle
beze zmény do funkce, jenz nese nazev Multiplexer. Podstatou této funkce je vybér
obrazového datového toku, jenz bude zobrazovan na displeji.

Do této funkce vstupuji vsechny ¢tyti bitové masky, které byly vytvoreny v predcho-

o6



10.3. Realizace vybranych funkci ve Vivado HLS

zich krocich a soucasné s nimi vstupuje také ptivodni nezménény obraz. Na zikladeé
signalu pro vybér vystupu, jenz prichazi z procesorového systému, bude zvoleny vstup
preveden na vystup. Mezi moznosti volby zobrazeni jednotlivych bitovych masek, je
zde i volba zobrazeni vsech masek najednou, a to samostatné nebo také s originalnim
obrazem. Tyto moznosti zobrazeni jsou dale vyuzity v rtznych ¢astech procesu analyzy
svételnych zafizeni.

Nakonec jsou pres obrazovou matici vykreslovany grafické obrazce nazyvané Overlay,
které slouzi k prekryti obrazu v pozadovanych mistech. Vykreslovany jsou pouze ¢tyti
druhy obrazct. Prvni z vykreslovanych obrazct je obdélnik, jenz slouzi k ohraniceni
oblasti, ve které se nachazi detekovany zdroj svétla. Barva obdélniku je odvozena od
detekované barvy daného svételného zarizeni, tudiz ¢ervend, zelend, modra barva. Bila
barva je zvolena pro jakykoliv svételny zdroj, jehoz barva neni z jiz zminénych, a nebo
u kterého nebyla barva rozeznana. Pozici vykreslovaného obdélniku je mozné ménit
z procesorového systému, stejné tak i rozmeér v ose x a ose y a také barvu obdélniku.

Druhy typ vykreslovanych grafickych obrazcu je pravidelnd mrizka o trech vertikél-
nich a tfech horizontélnich ¢arach (pfi vychozim nastaveni), ktera slouzi k usnadnéni
umisténi a nasmérovani kamery na jevisté. Pocet vykreslovanych ¢ar v obou smérech
je mozné ménit z procesorového systému, nicméné mezi jednotlivymi ¢arami bude vzdy
stejnd mezera.

Tretim typem obrazct jsou Ctyfti digity pro vykresleni ¢isel a pismen. Tyto slouzi
napriklad k informovani uzivatele o aktualnim stavu daného procesu nebo k vypsani
kédu chyby. Jednotlivé ¢asti procesu analyzy a detekce svételnych zdroji a zobrazované
informace k nim budou rozebrany v kapitole [11l

Ctvrty druh vykreslovanych obrazct je az 16 obdélniki, které vymezuji oblasti,
v nichz se nachazeji detekovand zarizeni. Tyto oblasti vykazuji shodné preddefinované
vlastnosti, které jsou vyuzity pro nasledné ovladani detekovanych zarizeni. Funkce
téchto oblasti je rozebrana v kapitole [11.3.5.

Posledni ¢ast v toku dat u tohoto IP bloku prevadi obrazova data z maticové formy
zpét na AXI4-Stream datovy tok.

B 10.3 Realizace vybranych funkci ve Vivado HLS

Jak jiz bylo zminéno v kapitole[10.2.2] nékteré funkce zpracovani obrazu byly vytvoreny
specialné pro tcely této prace kvili snizeni latence nebo zvyseni propustnosti. Zde
jsou uvedeny vybrané z nich:

® inRange

® Multiplexer
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10. Programovatelna logika

B 10.3.1 inRange

Funkce inRange slouzi k prahovani vstupni trikanalové obrazové matice soucasné
shora i zdola. Vystupem je jednokandlové obrazova matice (bitovd maska). Pro kazdy
ze vstupnich barevnych kanald je definovan dolni prah lower band a horni prah
upper__band. Pokud se hodnoty pixeli vSech tii obrazovych matic nachazeji mezi zmi-
nénymi prahy, je vysledna hodnota rovna maximalni hodnoté 255 v ostatnich pripadech
je hodnota vysledného pixelu 0. Tato funkce je aplikovina na kazdy z detekénich
kanali.

void inRange (RGB_IMAGE& src, SINGLE_CHANNEL_IMAGE& mask,

int* lower_band, int* upper_band)

1
2
3 {
4

hls::Scalar<3, unsigned char> s, m;
5 hls::Scalar<1l, unsigned char> d;
6 HLS_SIZE_T rows = SrC.rows;
7 HLS_SIZE_T cols = src.cols;
8 for (HLS_SIZE_T i = 0; i < rows; i++)
9 {
10 for (HLS_SIZE_T j= 0; j < cols; j++)
{
2> #pragma HLS loop_flatten off
#pragma HLS pipeline II=1
src >> s;
for (char k¥ = 0; k < 3; k++){
if (s.val[k] >= *(lower_band + k) && s.val[k] <= *(upper_band + k)){
m.val[k] = 255;
}elsed{
m.val[k] = 0;
0 }
1 }
2 if (m.val[0] == 255 && m.val[1] == 255 && m.val[2] == 255){
3 d.val [0] = 255;
1 }elsed{
5 d.val[0] = 0;
6 ¥
7 mask << d;
8 }
9 }

K optimalizaci kédu pro syntézu na systémové trovni byly pouzity direktivy pre-
procesoru HLS loop_ flatten off a HLS pipeline II=1 pro snizeni latence a zvyseni
propustnosti (viz kapitola |6.2]).

Bl 10.3.2 Multiplexer

Funkce Multiplexer je urcena k zobrazeni pozadovaného datového toku na displeji.
Na vybér je z jednotlivych bitovych masek detekénich kandld pro cervenou, zelenou,
modrou barvu a jasovou slozku. Déle je mozné vybrat ptivodni obraz z kamery a nebo
kombinaci zminénych datovych toku.
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I void multiplexer (RGB_IMAGE& src_O,

)

3
1
5

Stejné jako v predchozim pripadé byly k optimalizaci kédu pro syntézu na systémové

10.3. Realizace vybranych funkci ve Vivado HLS

drovni pouzity direktivy preprocesoru.

SINGLE_CHANNEL_IMAGE& src_1,

SINGLE_CHANNEL_IMAGE& src_2,

SINGLE_CHANNEL_IMAGE& src_4,

SINGLE_CHANNEL_IMAGE& src_3,

hls::Scalar<3, unsigned char> s, d;
hls::Scalar<1l, unsigned char> s_1, s_2,
HLS_SIZE_T rows = src_0.rows;
HLS_SIZE_T cols = src_0.cols;
for (int i = 0; i < rows; i++) {
for (int j 0; j < cols; j++) {
#pragma HLS loop_flatten off
#pragma HLS pipeline II=1
src_0 >> s;
src_1 >> s_1;
src_2 >> s_2;
src_3 >> s_3;
src_4 >> s_4;
switch (select) {
case O:
d = s;
break;
case 1:
d.val[0] = 0;
d.val[1] = 0;
d.val[2] = s_1.val[0];
break;
case 2:
d.val[0] = 0;
d.val[1] = s_2.vall[0];
d.val[2] = 0;
break;
case 3:
d.val[0] = s_3.val[0];
d.val[1] = 0;
d.val[2] = 0;
break;
case 4:
d.val[0] = s_4.vall[0];
d.val[1] = s_4.val[0];
d.val[2] = s_4.val[0];
break;
case b:
d.val[0] = s_3.val[0] / 2 + s_4.vall[O0]
d.val[1] = s_2.val[0] / 2 + s_4.vall[O0]
d.val[2] = s_1.vall[0] / 2 + s_4.vall[0]
break;
case 6:
d.val[0] = s.val[0] / 3 + s_3.val[0] /
d.val[1] = s.val[1] / 3 + s_2.val[0] /
d.val[2] = s.val[2] / 3 + s_1.vall[0] /
break;
default:
d = s;

99

char select) {

RGB_IMAGE& dst,

s_3, s_4;

/ 2;

/ 2;

/ 2;

3 + s_4.val[0] / 3;
2 + s_4.vall[0] / 2;
2 + s_4.vall[0] / 2;
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Kapitola 11

Procesorovy systém

B 111 Konfigurace

Soucasné s bitstreamem, coz je soubor, ktery obsahuje data pro programovani progra-
movatelné logiky, jsou vygenerovany funkce v jazyku C++, jez slouzi k nastavovani
parametri jednotlivych IP bloku celého systému z PS a jelikoz je procesorovy systém
konfigurovan také jako IP blok, tak i jeho. Nutno zminit, Ze mezi témito funkcemi se
nachéazeji i takové, jejichz navratova hodnota udava stav, v némz se IP blok nachézi.
Pokud blok vykond svoji ¢innost, funkce s privlastkem IsDone vraci hodnotu log.1,
v opacném pripadé je hodnota log.0. Tato funkce bude dale vyuzivana k synchronizaci
systému.

Dale je vytvoren soubor, ktery obsahuje parametry, jez byly nakonfigurovany ve
vyvojovém prostiedi Vivado, jako je naptiklad frekvence procesorového systému, adresy
v paméti pro jednotlivé IP bloky a periférie atd. Takto vygenerované parametry jsou
déle pouzivany ve formé maker napriklad k inicializaci periférii.

. 11.2 Inicializace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [10.1], jako zaklad pro firmware celého systému byla
pouzita ¢ast kédu z vyukového dema, kterd slouzi k inicializaci kamerového senzoru,
systému pferuseni, periférii UART, GPIO, HDMI a I2C, jenz slouzi pro komunikaci
s kamerovym senzorem. Mezi dalsi periférie, které bylo nutné inicializovat, patii
systémovy casovac, jenz bude generovat preruseni pro odesilani DMX512 dat, a poté
samostatné rozhrani DMX512.

Pro inicializaci protokolu DMX512 bylo tieba vytvorit ovladac, jenz umoznuje
komunikaci mezi SoC Zyng-7020 a modulem Pmod RS485. Jak jiz bylo zminéno,
DMX512 pouziva stejné elektrické irovné pro logické signaly jako RS485, a proto byl
pouzit modul Digilent Pmod RS485, na jehoz priméarni strané jsou prividéna data
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11. Procesorovy systém

o elektrickych trovnich 0V pro log.0 a 3,3V pro log.1. Na sekundérni strané jsou
elektrické tirovné odpovidajici specifikaci RS485.

Jelikoz jsou datové ramce DMX512 obdobné, jako pouzivd UART komunikace,
bylo ptvodné zamysleno odesilat data protokolu DMX512 s vyuzitim hardwarové
periférie UART. Nicméné dané feseni vedlo k nefunkénosti jinych periférii, kdy reseni
problému nefunkénosti ostatnich periférii bylo ¢asové velmi naro¢né. Tudiz se nakonec
pristoupilo k softwarovému reseni odesilani dat protokolu DMX512 pomoci GPIO pinu
a systémového casovace, jenz generuje preruseni pro odeslani kazdého bitu.

Nakonec je potfeba inicializovat IP blok vytvoreny pomoci Vivado HLS a povolit
jeho automaticky restart, jakmile dokonci vykonavany proces. Procesem je zde minéno
zpracovani jednoho obrazového snimku a odeslani klicovych boda do procesorového
systému, v pripadé, ze néjaké byly detekovany. Déale se jednéd o pocatecni nastaveni
hodnot jednotlivych proménnych parametri, jez byly vytvoreny pro fizeni ¢innosti
IP bloku. Mezi nastavitelné parametry patri:

band lower, band upper - dolni a horni prah pro prahovani obrazovych matic, jez
jsou urceny pro detekci jednotlivych barev R, G, B a jasové slozky Y

keypoints - detekované nespojitosti ve filtrovaném obrazu s citlivosti na dané barvy
R, G, B a jasovou slozku Y

output select - vybér vystupu obrazového multiplexeru

segment, segment position - slouzi pro nastaveni jednotlivych segmenti sedmiseg-
mentovych digitt a pozice samotnych digit

center x, center y, x size, y size, box color - parametry pro nastaveni pozice,
velikosti a barvy obdélniku, jenz ohranicuje detekované svételné zdroje

scene left top, scene right bot, scene opacity - nastaveni tvara simulujicich po-
zadované rozmisténi svételnych zdrojt

number of vertical lines, number of horizontal lines - pocet vertikalnich a ho-
rizontélnich ¢ar mrizky prekryvajici obraz

. 11.3 Firmware

Firmware procesorového systému je rozdélen do nékolika dil¢ich ¢asti. Pri spusténi zari-
zeni probéhne vyse zminéna inicializace systému. Poté prichézi na fadu béh samotného
programu pro analyzu svételnych zarizeni, jenz je rozdélen na nasledujici faze:

m Idle

® Setup
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11.3. Firmware

® Process

Check results

® Match scene
® Error
8 Tuning

B 11.3.1 Ide

Idle je prvni fazi, do které vstupuje program po inicializaci celého systému. V této fazi
je zobrazovan pouze origindlni obraz prekryty miizkou a nédpisem IdLE (viz obrazek
11.1a)) v levém dolnim rohu. Kamerovy senzor je nastaven na vychozi nastaveni,
automatickd nastaveni senzoru a obrazu jsou aktivni.

Utelem féze je zobrazit to, co snimé kamera a umoznit jeji umisténi pred jevistém
tak, aby bylo v zorném poli jevisté celé, popripadé i prostor kolem jevisté, kde by se
mohly vyskytovat svételné efekty. Pravidelna mrizka, jez prekryva obraz, napomédha
pravé k nasmérovani kamery.

B 11.3.2 Setup

Druha faze je urcena pro detekci maximalniho okolniho svételného zareni za podminek,
ze nesviti zadné z detekovanych zarizeni. Na displeji je zobrazovana maska detekcniho
kanélu pro jasovou slozku Y. V levém dolnim rohu je népis SEt (viz obrézek |11.1b),
jenz informuje o tom, v jaké fazi se program nachazi.

Na pocatku této faze jsou prenastaveny hodnoty kamerového senzoru, a to hlavné
¢as expozice a zisk kamerového senzoru, jak bylo zminéno v kapitole [9.2. U obrazové
matice, jez je filtrovana tak, aby detekovala jasovou slozku v obrazu, je zménén dolni
prah T; pro operaci prahovani na hodnotu 5 pro kanal Value. To zpusobi, ze jsou
detekovany pixely, které maji vétsi hodnotu, nez je pravé dolni hodnota prahu. Horni
prah T5 je nastaven na maximalni hodnotu, coz je 255.

Timto nastavenim se docili toho, Ze je v obrazu detekovano mnoho utvaru, ¢imz
jsou generovany klicové body, které tyto utvary ohranicuji. Z ¢ehoz vyplyva, ze pokud

IdLE | SEE | L023 | PrOC [ POOE.

(a) : faze Idle (b) : faze Setup  (c) : droven jasu (d) : fdze Process (e) : deteko-
vand adresa

Obrazek 11.1: Népisy na displeji 1.
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(c) : maska jasové slozky Th = 59 (d) : maska jasové slozky Th = 255

Obrazek 11.2: Demonstrace velké intenzity okolniho osvétleni.

by byla pti nasledné detekci svételnych zatizeni hodnota dolniho prahu stejné, budou
pusobit okolni svételné zdroje jako ruseni pro proces detekce. Tudiz je hodnota dolniho
prahu zvysena o 2 a znovu je kontrolovano, jestli jsou detekoviny néjaké utvary.
V ptipadé, Ze jsou ttvary v obrazu opét detekovany, je hodnota dolniho prahu opét
zvysena. O aktualné nastavené hodnoté dolniho prahu informuje napis v levém dolnim
rohu LXXX, kde za XXX je dosazena pravé zminéna hodnota tak, jak je znazornéno
na obrazku [11.1cl

Tento proces je opakovan do té doby, nez se dosdhne stavu, kdy v obrazu nejsou
detekovany zadné dtvary. Tim je ziskdna hodnota pro nastaveni dolniho prahu kanalu
Value, jez je pouzita i pro ostatni obrazové matice, které slouzi pro detekci ¢erveného,
zeleného a modrého svételného zdroje. Avsak neni pouzita pfimo detekovand hodnota,
ale hodnota o 10 vétsi, ¢imz se snizi pravdépodobnost vyskytu chyby zplisobené
nahodnym odrazem.

Pokud by intenzita okolniho svételného zareni byla vysoka tak, zZe budou v obrazu
detekovany utvary i v pripadé, Ze je hodnota dolniho prahu 255, prechazi zafrizeni
do chybového stavu viz kapitola [11.3.6l Divodem prechodu do chybového stavu je
fakt, ze neni vhodné detekovat svételnd zarizeni za danych podminek. Pri detekci se
predpoklada, ze detekovany svételny zdroj bude mit v obrazu vétsi intenzitu jasu, nez
vykazuji ostatni snimané objekty. Coz pravé zajistuje nastaveni dolniho prahu kanalu
Value, nebot objekty, jez maji mensi hodnotu jasu, nebudou detekovany. Z experimentii
vyplyva, ze vhodnd troven dolniho prahu pro kanal Value je jakdkoliv hodnota mensi
nez 150.
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Na obrazku [11.2] je demonstrovan prubéh navysovani dolniho prahu 77 pro kanal
Value. Na obrazku [11.2d| je vidét, ze byla intenzita okolniho osvétleni prilis velka
a tudiz i po dosazeni hodnoty 255 pro dolni prah 7T} se v obrazu nachazeji atvary, které
generuji klicové body.

B 11.3.3 Process

V predchozi fiazi byly nastaveny pocateéni podminky pro proces detekce svételnych
zdroju, déale prichazi na radu samotnd detekce svételnych zarizeni. Nejprve je vsak
tfeba zminit, ze cely proces je synchronizovan se snimkovou frekvenci kamerového
senzoru tj. 50 fps. Se stejnou frekvenci také zpracovava IP blok Brightness tracking
jednotlivé snimky, tudiz se stejnou frekvenci jsou odesilany klicové body z IP bloku do
procesorového systému.

Kamerovy senzor je nastaven stejné jako v predchozi fazi, na displeji je zobrazovan
jak ptvodni obraz, tak i bitové masky vSech detekénich kanali. Tyto masky maji
stejnou barvu, jako je barva, kterou tento kanal detekuje. Pro jasovou slozku byla
zvolena bila barva. V levém dolnim rohu je oznaceni aktudlni faze PrOC viz obrazek
11.1dL

Proces probihé v nékolika krocich a je opakovin pro kazdou z adres protokolu
DMX512. Zjednoduseny pribéh procesu je znadzornén obrazku [11.3. Na zacatek je ode-
slana hodnota 0 na vsechny DMX512 adresy, pro zajisténi, nec¢innosti vSech svételnych
zdroju. Poté probihé kontrola, jestli jsou vSechna zarizeni necinnd tak, ze se kontroluje
zda jsou v obrazu detekovany klicové body, jak pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu,
tak i pro jasovou slozku.

Tato kontrola je provadéna jednak z toho diivodu, ze néktera svételnd zafizeni reaguji
na prikazy opozdéné nebo chvili trva nez se zhasnou, coz by mohlo pii detekci na dalsi
adrese zpusobovat chyby. Dalsim divodem ke kontrole je pripad, kdy se v prubéhu
detekce objevi v zorném poli necekany zdroj svétla, coz ve vétsiné pripadi vede k chybé
detekce. Avsak zminénou kontrolou se tomuto pripadu predejde. Pokud se objevi
v zorném poli necekany zdroj svétla, je proces detekce pozastaven a Ceka se priblizné
4s. V pripadé, ze zdroj svétla nepomine, prechézi program do chybového stavu viz
kapitola |11.3.6.

Po kontrole ne¢innosti vSech zafizeni je vyslana na aktualné detekovanou DMX512
adresu hodnota 255, za ticelem rozsviceni svételného zarizeni. Tato adresa je také
uvedena v levém dolnim rohu ve tvaru PXXX, kde XXX je pravé dana adresa (viz
obrazek [11.1e). Nésledujici periodu se detekuje, jestli byly na néjakém z detekénich
kanalt detekovany klicové body.

Pokud byly v aktualnim snimku detekovany klicové body, neurcuje se z tohoto
snimku poloha svételného zafizeni. Divodem k tomu je fakt, Ze se svételny zdroj mohl
rozsvitit v prubéhu vykreslovani daného snimku (viz obrézek 11.4a). Tim by mohla
byt zaznamenana pouze Cast plochy, kterou zdroj v obrazu zabira, a to by mohlo
zpusobit, Ze bude jeho poloha Spatné urcena. Urceni polohy svételného zdroje probiha
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START

v

Zapsani hodnoty 0 na
vdechny adresy

Zarizeni
nesviti

m = 3 m Zapsani hodnoty m
4 na aktualni adresu
TRUE Svételny zdroj FALSE
detekovan
Y

Preskodeni snimku Cekfanl .
10 snimku
TRUE Vysoka Svétlo se

intenzita

« rozsvitilo
svetla

FALSE

{ Ulozeni polohy }

— |

o

Obrazek 11.3: Zjednoduseny pribéh detekce na jedné adrese.
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(a) : nedplné vykresleny svételny zdroj  (b) : Uplné vykresleny svételny zdroj

Obrazek 11.4: Céstecné vykresleny svételny zdroj.

az v nasledujicim snimku, kde se pocita s tim, ze bude oblast, kterou svételny zdroj
v obrazu zabira, kompletné vykreslena (viz obrazek |11.4b)).

Poloha svételného zdroje je urcena na zakladé ziskanych klicovych bodt, které
jiz byly znazornény na obrazcich [10.5b| a [10.6b. Z téchto bodi je vypocitan stied
svételného zafizeni jako aritmeticky prumér jejich soutadnic v ose z a v ose 3. Rozmér
obdélniku, jenz ohranicuje oblast svételného zdroje, v ose z je pocitan jako dvojnasobek
vzdalenosti mezi stfedem a nejvzdalenéjsim klicovym bodem v dané ose. To stejné plati
i pro rozmér obdélniku v ose y. Vynasobenim téchto dvou rozmért je ziskan priblizny
obsah plochy, kterou svételny zdroj v obrazu zabira.

V pripadé, Ze je oblast, kterou zabird svételny zdroj v obrazu, vétsi nez ¢tvrtina
plochy obrazu, predpokldda se, ze intenzita zdroje je prilis vysoka a urceni polohy by
nebylo presné. Tudiz je sniZzena intenzita tak, Ze je na danou DMX512 adresu odeslana
hodnota o ¢tvrtinu mensi. Poté je opakovana detekce klicovych bodi.

Pokud je oblast, kterou svételny zdroj v obrazu zabird, jiz mensi nez ¢tvrtina plochy
obrazu, je ulozena poloha svételného zdroje. V opa¢ném pfipadé je intenzita snizena
opakované. Muze nastat situace, kdy je oblast stale vétsi, nez je pozadovano, a to i pri
hodnoté 1. Za téchto okolnosti je jiz ulozena poloha i informace o tom, ze ma svételny
zdroj velkou intenzitu, coz je dilezité znat pii dalsim zachazeni s danym svételnym
zalizenim.

Dalsi z moznosti je, Ze se na sbérnici DMX512 nenachézi zaddné zarizeni s pravé
detekovanou adresou. V pritbéhu detekce, pii kontrole, jestli byly ziskany klicové body,
se v pripadé, ze nebyly detekovany zadné klicové body ¢eka 10 period. Takto nastavend
doba je jednak z divodu, ze nékterd svételnd zarizeni reaguji na prikazy se zpozdénim
nebo chvili trva, nez se rozsviti. Pokud je po ubéhnuti zminéné doby detekce netispésna,
je aktualni adresa povazovana za neobsazenou.

Jakmile je poloha urcena nebo je zjisténo, Ze je adresa neobsazend, béh programu se
vraci na pozici, kdy je na vSechny adresy odesldna hodnota 0 a cely proces detekce
je opakovan pro dalsi adresu. Timto zptsobem probiha detekce na kazdé z 512 adres
protokolu DMX512. Proces je mozné kdykoliv prerusit a pokracovat do dalsi faze
analyzy.
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11. Procesorovy systém

B Doba detekce

Doba trvani detekce svételnych zarizeni je ovlivnéna nékolika faktory, pricemz nejvétsi
podil na vysledném c¢asu ma doba ¢ekdni systému na odezvu, pokud je detekovani
adresa neobsazena. Jak jiz bylo zminéno, pokud neprichazi odezva na odeslany povel,
¢eka se 10 period, poté se prechézi na detekci dalsiho zafizeni. Kdyz se k tomuto ¢asu
pri¢tou i operace pred ¢ekanim, je vypocet nasledujici:

t=z+c+l+w+j+d, (11.1)

kde t je celkovy pocet period pro detekci jednoho zafizeni,
z je faze, kdy je na vSechna zarizeni odeslana hodnota 0,
¢ je faze, v niz probihé kontrola, jestli jsou vSechna svételnd zarizeni necinna,
I je faze odeslani hodnoty 255 na danou adresu,
w je doba ¢ekani na odezvu,
j je faze v niz jsou detekovany klicové body, ale detekce neprobiha,
d je doba detekce.

Nejdelsi doba detekce svételnych zarizeni by byla dosazena v pripadé, pokud by
se na sbérnici nenachazelo zadné svételné zarizeni, ¢cimz by prevazovaly doby c¢ekani.
Doba pro detekci na jedné adrese je vypoctena dosazenim nasledujicich hodnot za
dané proménné:

t=1+1+14+10+0+40.

Periody pro detekovani klicovych bodi jsou rovny hodnoté 0, jelikoz zadné klicové
body detekovany nejsou. Detekce na jedné adrese tedy trva 13 period. Jak jiz bylo
zminéno, frekvence procesu je 50 Hz, tudiz perioda je 20 ms, z ¢ehoz vyplyva, ze detekce
na vsech adresach DMX512 celkové trva v nejhorsim pripadé 133,12s.

Nejkratsi doby detekce by bylo mozné dosdhnout v pripadé, ze by kazda z adres
DMZX512 byla obsazena svételnym zarizenim, tim by dosazeni do rovnice |11.1] vypadalo
nasledovné:

t=1+1+14+0+1+1.

Celkova doba trvani procesu detekce je v tomto pripadé 51,2s. Vysledna doba trvani
celého procesu je nékde mezi témito extrémy, jelikoz s nejvétsi pravdépodobnosti
nebudou nikdy obsazeny vSechny adresy. Mezi dalsi faktory, které prodluzuji dobu
trvani, patii napriklad taky pripad, kdy je intenzita svételného zdroje vysoka a musi
byt snizovana, coz prodluzuje dobu pro detekci na jedné adrese. Nicméné tento pripad
nastava jen obcas.
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11.3. Firmware

(a) : fhze (b) : zob- (c) : féze (d) : féze (e) : (f) : k6d chyby
Check razené zaii- Match Tuning zkousena
results zeni scene adresa

Obrazek 11.5: Népisy na displeji 1.
B 11.3.4 Check results

Po ukonceni detekce svételnych zarizeni na kazdé DMX512 adrese, je mozné zkontrolovat
vysledky detekce. Na zacatku této faze je v levém dolnim rohu népis CHEC (viz
obrézek [11.5a. Kamerovy senzor je nastaveny na vychozi nastaveni tak, jako ve fazi
Idle. Na displeji je zobrazen originalni obraz, ktery zachycuje celou scénu. Ze vsech
DMX512 adres jsou vybrany pouze ty, na kterych byly detekovany svételné zdroje.
Tyto adresy je mozné prochazet.

Adresa na niz byl detekovdn svételny zdroj je oznacena CXXX, kde XXX je
nahrazeno jako v pfedchozich pripadech danou adresou. Pfes obraz je vykreslovan
obdélnik, ohranicujici polohu, kde byl na dané adrese detekovan svételny zdroj. Obdélnik
ma barvu odpovidajici té, kterd byla detekovana. Také je mozné aktudlné prohlizené
svételné zafizeni rozsvitit stisknutim tlacitka Test (viz kapitola |12).

B 11.3.5 Match scene

Touto fazi konci cely proces analyzy svételnych zarizeni. Kamerovy senzor ziistava
nastaveny jako ve fazi predchozi. To stejné plati i u zobrazeného obrazu na displeji.
V levém dolnim rohu je napis SCEn. Pfes obraz jsou vykresleny prithledné obdélniky,
které vymezuji oblasti, jez maji uréité vlastnosti. Pokud se v nékterém z téchto
obdélnikt nachazi detekovany svételny zdroj, je tomuto zdroji prifazena informace
o tom, ze se nachazi v dané oblasti. Rozlozeni obdélniku je nazyvano Preddefinovand
scéna (viz obrazek . Mezi témito scénami lze prepinat a vybrat, které rozlozeni
uzivatel preferuje.

SCEn

(a) : rozlozeni scény s deseti oblastmi (b) : rozlozeni scény se ¢tyFmi oblastmi

Obrazek 11.6: Priklad preddefinované scény.
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11. Procesorovy systém

Ziskané informace o jednotlivych zafizenich jsou odeslany pres rozhrani UART do
externiho zarizeni, které tato data zpracuje. Externi zarizeni ovlada svételnou show na
zakladé predem naprogramovaného sledu pokynt, které jsou vazané na Preddefinovanou
scénu. A to konkrétné na polohu daného obdélniku (Scene segment). Pokud tedy bude
mit externi zafizeni informaci o tom, ze se zarizeni nachézi v oblasti, kterd ma byt
napriklad rozsvicena, bude toto zarizeni rozsviceno.

Priklad analyzovanych dat, jez jsou odesilana pres rozhrani UART:

RESULTS_START

Analysed devices: 12

CH: 1, Color: RED, X: 357, Y: 193, X size: 71, Y size: 75, Area: 5325,
Intensity: 255, Scene segment: 2

CH: 2, Color: GREEN, X: 348, Y: 175, X size: 59, Y size: 61, Area:
3599, Intensity: 255, Scene segment: 2

CH: 3, Color: BLUE, X: 357, Y: 194, X size: 81, Y size: 79, Area: 6399,
Intensity: 255, Scene segment: 2

CH: 11, Color: RED, X: 508, Y: 194, X size: 159, Y size: 157, Area:
24963, Intensity: 255, Scene segment: 3

CH: 12, Color: GREEN, X: 505, Y: 187, X size: 103, Y size: 112, Area:
11536, Intensity: 255, Scene segment: 3

CH: 13, Color: BLUE, X: 511, Y: 195, X size: 181, Y size: 191, Area:
34571, Intensity: 255, Scene segment: 3

CH: 21, Color: RED, X: 747, Y: 174, X size: 159, Y size: 173, Area:
27507, Intensity: 255, Scene segment: 7

CH: 22, Color: GREEN, X: 744, Y: 177, X size: 133, Y size: 133, Area:
17689, Intensity: 255, Scene segment: 7

CH: 23, Color: BLUE, X: 754, Y: 178, X size: 193, Y size: 203, Area:
39179, Intensity: 255, Scene segment: 7

CH: 31, Color: RED, X: 899, Y: 188, X size: 79, Y size: 95, Area: 7505,

Intensity: 255, Scene segment: 6

CH: 32, Color: GREEN, X: 892, Y: 182, X size: 67, Y size: 73, Area:
4891, Intensity: 255, Scene segment: 6

CH: 33, Color: BLUE, X: 897, Y: 187, X size: 105, Y size: 107, Area:
11235, Intensity: 255, Scene segment: 6

RESULTS_END

B 11.3.6 Error

Do této faze byva presmérovan béh programu v pripadé, ze se nékde vyskytla chyba.
Systém rozeznava nékolik druhiti chyb, kdy kazdé chybé je pridélen kdéd, ktery je
zndzornén na displeji viz obrazek [11.5fl Mezi chybové stavy se radi:

8 Exceeded light intensity

® Unexpected light source

Exceeded light intensity neboli prekroceni intenzity svétla. Chyba s kédem Er01
upozornuje na prilis vysokou svételnou intenzitu okoli, jez by pri nasledné detekci
svételnych zdroju zpusobovala chyby v urceni jejich polohy. Za téchto podminek neni
vhodné provadét detekci a je tfeba snizit svételnost okoli.
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Unexpected light source neboli neocekavany svételny zdroj. Chyba s kédem
Er02 nastava, kdyz je na vsechny adresy DMX512 odesldana hodnota 0 a néktery ze
svételnych zdroji zlistane svitit, nebo kdyz se v pritbéhu detekce vyskytne jiny svételny
zdroj, ktery by mél byt zhasnuty.

B 11.3.7 Tuning

Do této faze je mozné se dostat z faze Idle stisknutim tlaéitka Test (vyznam jednotlivych
tlacitek je uveden v kapitole |[12). Kamerovy senzor zustdva nastaveny stejné jako
v predchozi fazi. Na displeji je zobrazovan ptvodni obraz. V levém dolnim rohu se
zobrazi napis tunkE (viz obrazek 11.5d). Pfi pfepinani mezi jednotlivymi adresami je
zobrazen napis t XXX, kde misto XXX je jako obvykle uvedena vybrana adresa (viz
obrazek |11.5¢).

Pokud je stisknuto tlacitko Test, je na aktualni adresu odeslana hodnota 255, pokud
je tlacitko uvolnéno, je na stejnou adresu odesldna hodnota 0. V obou pripadech je na
ostatni adresy odesilana hodnota 0. Tato faze je opusténa po stisknuti tlacitka, jenz
slouzi pro prepinani mezi jednotlivymi fazemi.
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Kapitola 12

Realizace

Pro snadnou manipulaci a pouzivani celého zarizeni byly vSechny pouzité komponenty
(vyvojova deska Zybo Z7, Pcam 5C, Pmod RS485, displej, tlacitka, konektory, ventildtor)
umistény do krabicky tisténé na 3D tiskarné materidlem typu PLA (viz obrazek |12.1)).

Z predni strany zafizeni je umistén displej (1), na horni strané krabicky se nachézi
otvor pro ventilator a pod nim také samotny ventilator (2). Na bo¢ni strané jsou
umisténa ¢tyfi tlacitka (3, 4, 5, 6). Prvni z tlacitek slouzi ke spusténi procesu analyzy
svételnych zafizeni a také k prepinani mezi jednotlivymi fazemi tohoto procesu.

Tlacitka 4 a 5 slouzi k prochazeni adres detekovanych zafizeni a vybéru Predde-
finovanych scén, kdy tlacitko 4 je pohyb nahoru a tlacitko 5 je pohyb dola. Také je
mozné témito tlacitky ve fazi Idle ménit pocet horizontalnich a vertikalnich car, jez

o ~N o0~ W

(a) : predni pohled (b) : zadni pohled

Obrazek 12.1: Realizované zarizeni.
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jsou vykreslovany pres obraz.

Tlacitko oznacené cislem 6 ma funkci vice. Ve fazich Check results a Tuning je
toto tlaéitko nazvano Test a slouzi k rozsviceni svételného zdroje, jenz se nachazi na
aktualni adrese. Po stisknuti tlacitka ve fazi Idle je béh programu presunut do faze
Tuning.

Cislem 7 je oznacen souosy konektor 5,5mm/2,1 mm (stfedni pin je +), jenz slouzi
k napdjeni celého zarizeni. Napajeci napéti je 5V a potiebny proud je 1 A. Déle se zde
nachdzi USB konektor (8), ktery slouzi k prendseni dat ziskanych na zdkladé detekce
z Stage Light Analyzer do externiho zarizeni pres rozhrani UART.

Posledni konektor v fadé (9) je tfipinovy konektor typu XLR, jenz slouzi pro pfipojeni
sbérnice DMX512, na niz se nachazi zafizeni, kterd maji byt detekovana. Pfestoze
dle standardu by se mél pouzivat konektor s péti piny viz kapitola |7, byl pouzit
konektor s tremi piny, jelikoz se v dnesni dobé vyskytuje mnoho zafizeni s timto
druhem konektoru. Pokud by bylo potfeba pouzit konektor s péti piny, mize byt
pouzita kabelova redukce.

Na zadni strané zarizeni se nachézi pod ¢islem 10 servisni otvor a pod c¢islem 11
objektiv kamerového modulu Pcam 5C. Na spodni strané zafizeni je umisténa matice
se zavitem (UNC 1/4”7), ktery se pouziva u fotoaparati. Tato matice slouzi k pfichyceni
zalizeni ke stativu.
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Kapitola 13

Omezeni

Realizované zarizeni je schopné detekovat svételna zafizeni ovladana pomoci protokolu
DMX512 pouze za nasledujicich podminek:

B Detekované zafizeni vyuziva spoleény dimmer kanal

Pokud svételné zafizeni vyuziva spolecny dimmer kandl (tj. kandl, ktery reguluje
intenzitu vSech ostatnich kanalit dohromady), neni na zékladé realizovaného postupu
detekce svételnych zarizeni mozné detekovat toto zarizeni. Nebot k rozsviceni tohoto
svételného zarizeni je nutné odesilat pokyny na dvé DMX512 adresy soucasné, a to
na adresu barevného kandlu (R, G, B, atd), jenz ma byt ovladdn a taky na adresu
dimmer kanélu. Pri¢emz Stage Light Analyzer provadi detekci pouze na jedné adrese
DMX512. Adresy, které obsazuje toto zafizeni, budu detekovany jako neobsazené.

Tento problém by mohl byt vyresen naptiklad detekci na vice adresach, za predpo-
kladu, ze ma spoleény dimmer kanal adresu o 1 vyssi nez posledni z barevnych kanalt
(tato dvaha vychézi ze ziskanych informaci o riznych DMX512 zafizenich). Nicméné
to neni pravidlem a spolecny dimmer kandl se mize nachazet na adrese o 1 mensi nez
prvni z barevnych kanald a nebo na jiné adrese.

Aplikace tohoto zptisobu detekce by navySovala celkovy Cas potfebny k celému
procesu, nebot by bylo nutné zkouset rizné kombinace soucasného rozsviceni vice
kanélt. Coz by vedlo také k tomu, ze vypocet uvedeny v kapitole [11.3.3| by musel byt
pozmeénén.

7 ¢ehoz vyplyva, zZe realizace toho zpusobu detekce svételnych zafizeni je mozna,
nicméné neni cilem této prace a bude resena pri dalsim vyvoji.

B Detekce zakladnich barev

V soucasné verzi Stage Light Analyzer je umoznéna detekce pouze zakladnich barev,
jez jsou pouzivany ve vétsiné zatizeni. Jsou to barvy cervend, zelend, modra a bila.
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Néktera zatizeni pouzivaji naptiklad jantarovou barvu. Nicméné tato barva neni tolik
rozsitend a v procesu detekce bude klasifikovana jako bila. To stejné bude platit i pro
jiné neobvyklé barevné slozky svételnych zarizeni.

B Detekované zafizeni umoziiuje pohyb a rotaci

Jak jiz bylo zminéno v kapitole[7.5, zptisob detekce svételnych zatizeni, jenz je realizovan
u Stage Light Analyzer neni vhodny pro identifikaci zafizeni typu Otocénd hlavice, které
kromé sviceni uméji pohybovat a rotovat zdrojem svétla, zaostiovat svételny paprsek,
tvarovat jej a mnoho dalsich funkei. Tyto funkce jsou také prifazeny na DMX512 adresy.
V pripadé detekce budou adresy pro pohyb a rotaci zarizeni detekovany jako neobsazené,
coz by v rdamci detekce svételnych zarizeni nevadilo. Nicméné neni doporuceno u téchto
zalizeni detekci provadét, nebot pokud by byl v jejim pribéhu zdroj svétla daného
zalizeni otocen na opacnou stranu, nez je umisténa kamera, nebyl by tento svételny
zdroj detekovan.

Jak jiz bylo uvedeno, detekce pohybt svételnych zafizeni neni u SLA v ramci této
prace implementovana. Navrzené reseni tohoto problému je nésledujici a ne zcela
kompletni.

V prvnim piipadé, pokud by toto svételné zarizeni bylo na pocatku procesu detekce
otocené na kameru a byly detekovany jeho barevné kanaly, bylo by dale mozné detekovat
pohyb tak, Ze by jeden z kanald, jenz byl detekovan, svitil a zaroven by se posilaly
pokyny na dalsi adresy. V obrazu by se detekovalo, jestli dany svételny zdroj méni
pozici nebo ne.

V druhém ptipadé, pokud by svételné zatizeni nebylo otoc¢ené na kameru, by analyza

Vv
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Kapitola 14
Zavér

Cil prace, navrhnuti a realizace funkéniho zarizeni zalozeného na systému na cipu
Zyng-7000 za vyuziti vyvojového prostfedi Vivado HLS, jenz umozinuje v redlném
case identifikovat vybrana svételna zafizeni fizena protokolem DMX512 ve snimaném
obrazu, byl splnén dle zadani.

Byla vybrana vhodna kamera pro snimani svételnych efekti a rozsirujici modul
k vyvojové desce ZYBO Z7-20, jenz zajistuje fyzickou vrstvu pro protokol DMX512.
Na zakladé informaci o zarizenich, ktera jsou pouzivana ve svételné technice, za vyuziti
zpracovani obrazu a platformy Zynq byl navrzen zpisob detekce svételnych zdroja typu
PAR a Striplight, jez nevyuzivaji spoleény stmivaci kanal. Navic byl navrzen zptisob
prifazeni predprogramované svételné show k detekovanym zafizenim, na zakladé pozice,
na které byla svételnd zarizeni detekovana.

Zatizeni funguje dle pfedpokladi, jakmile je spravné nasmérovana kamera na svételna
zalizeni, jez maji byt detekovana, je mozné spustit proces detekce. Po spusténi procesu
jsou nastaveny pocatecni podminky zmeéfenim svételné intenzity okoli. Nasleduje
samotnd detekce svételnych zarizeni postupné na vsech adresach protokolu DMX512.
Pokud zarizeni reaguje rozsvicenim na pravé detekované adrese, reakce je zachycena
kamerou a nasledné je vyhodnocena. Po prozkouméni vSech adres jsou vysledky
rekapitulovany a prezentovany uzivateli. Nakonec je mozné priradit detekovand zarizeni
k predprogramované scéné.

Realizované zatizeni mtize byt v budoucnu vylepseno napriklad rozsifenim detekce
o zarizeni, kterd vyuzivaji spoleény stmivaci (dimmer) kandl. MoZné Feseni tohoto
vylepsenti jiz bylo navrzeno v kapitole |13l Déle by mohl byt realizovan zptisob detekce pro
svételna zafizeni typu Otocnd hlavice. Dalsi moznosti vylepseni je vyuziti operac¢niho
systému Linux, diky némuz by mohla byt prace s grafikou uzivatelského rozhrani
privétivéjsi. Také by bylo mozné z realizace vyjmout vyvojovou desku ZYBO Z7-20
a navrhnout DPS specidlné pro tohle zafizeni, ¢cimz by se zmensily geometrické rozméry
krabicky.
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