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I Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci systému pro snimani vibraci s vyuzitim ob-
razové informace z CMOS senzoru. CMOS senzor je fizen mikrofadicem z fady STM32,
ktery ma za kol fizeni odbéru snimkt v presné definované okamziky odvozené z predpo-
kladané frekvence vibraci. Pouzitim metod zpracovani obrazu je nasledné z obrazové infor-
mace ziskdn priitbéh polohy méreného objektu. Vysledkem je potom informace o amplitudé
méfenych vibraci. V ramci prace jsou vytvoreny programy pro mikroradi¢ a nadrazené
PC. Cilem je predevsim ovéreni moznosti detekce vibraci pomoci informace z obrazového
CMOS senzoru.

Klicova slova: STM32F429, CMOS obrazovy senzor, detekce vibraci, virtual COM
port, vibrace, stroboskopické snimkovani, zpracovani obrazu, hranova detekce

I Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a vibration sensing
system using image information from the CMOS sensor. The CMOS sensor is controlled
by the STM32 series microcontroller, which has the task of controlling the sampling at
precisely defined moments derived from the expected vibration frequency. Using image
processing methods, the position waveform of the measured object is then acquired from
the image information. The goal is then to compute the amplitude of the measured
vibrations. The programs for microcontroller and parent PC are created within the work.
The main objective is to verify the possibilities of detecting vibrations using information
from a CMOS image sensor.

Keywords: STM32F429, CMOS image sensor, vibration sensing, virtual COM port,
vibration, stroboscopic capture, image processing, edge detection

Title translation: Camera Based Vibration Sensing System
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Kapitola ].
Uvod

Pro detekci vibraci 1ze v dnesni dobé pouzit hned nékolik moznych zptsobi. Cilem této
préace je ovéieni moznosti detekce vibraci pomoci informace z obrazového CMOS senzoru.
Tato moznost je jisté jedna z téch méné béznych. Obecné vsak optickd méreni stale vice
ziskavaji na oblibé. Se zvysujicim se vykonem vestavénych systému se v posledni dobé
zacinaji také rozsirovat systémy zalozené na informaci pravé z obrazovych senzori.

Moznou aplikaci je potom predevsim diagnostika vibraci prumyslovych stroji. V téchto
pripadech jsou vétsinou pouzivany dotykové senzory vibraci. Systém vyuzivajici informace
z obrazového senzoru by jisté mohl byt bezkontaktni, coz by byla jeho nesporna vyhoda.
Takovy systém by totiz mohl snimat i vibrace rotac¢nich Casti stroju nebo jinych c¢asti
néjakym zpisobem nevhodnych na umisténi kontaktniho senzoru. Jedna sestava by také
pri vhodné konfiguraci mohla snimat hned nékolik ¢asti stroje najednou.

Hlavnim problémem je nutnost nasobné vyssi snimkovaci frekvence senzoru pro bez-
pecné urceni amplitudy snimanych vibraci. Kamery dosahujici dostatecnych parametra
jsou cenové nedostupné. Reseni se pokusime najit ve stroboskopickém snimkovani. P¥i
jeho pouziti se spokojime s pouzitim CMOS obrazového senzoru v dostupné cenové relaci.
Presné ¢asovani odbéru snimku bude zajisténo rizenim senzoru pomoci mikroradice.

Cilem prace je predevsim ovéreni schopnosti detekce vibraci na subpixelové tirovni po-
moci CMOS obrazového senzoru fizeného mikrotadicem. V rdmci prace bude vytvoren
program pro mikroradi¢ a testovaci aplikace pro nadiazeny pocitac. Protoze jde prede-
vs§im o ovéreni moznosti takovéto detekce, bude veskeré zpracovani obrazovych dat probi-
hat v nadrazeném pocitaci. Timto zptsobem je mozné vyzkouset vétsi mnozstvi pristupi
a zaroven lépe kontrolovat vysledky.



Kapitola 2
Analyza problematiky

Tato prace si klade za cil ovéreni moznosti detekce vibraci pomoci informace z obrazo-
vého CMOS senzoru. Detekce vibraci bude prevedena na méreni zmény polohy snimaného
objektu. Abychom byli schopni bezpeéné urcit amplitudu vychylky, musi byt snimaci frek-
vence vyrazné vyssi nezli frekvence snimanych vibraci. Pro splnéni tohoto kritéria by ale
byla potieba ne velmi dobre cenové dostupna kamera.

Protoze jsou ale vibrace periodicky pohyb, je mozné pouzit stroboskopického snimkovani
(snimkovani v ekvivalentnim ¢ase). Jeho pouziti klade velmi ptisné pozadavky na ¢asovani
odbéru snimku. Této presnosti je mozné dosdhnou diky rizeni obrazového senzoru pomoci
mikroradice.

Pri sniméani jakéhokoli pohybu je dulezité co nejvice zamezit pohybovému rozostieni.
To je mozné pomoci snizovani doby expozice. Pti prili§ kratké dobé expozice vSak senzor
nestihne nabrat dostatek svétla a snimek je nepouzitelny. Nejjednodussim resenim tohoto
problému je pouziti prisvétleni. Tim zajistime dostatek svétla pri kratké dobé expozice a
zaroven i zmirnime vliv zmény okolniho osvétleni.

V této kapitole jsou dale obecné rozebrany moznosti métreni vibraci. Vétsi diraz je
kladen na moznosti obrazovych senzort, které jsou hlavnim prvkem této prace. Nakonec
jsou nastinéna mozné feseni realizace celé sestavy.

I 2.1 Senzory vibraci

Meéfeni vibraci je ve vétsiné pripadi prevadéno bud na méfeni zrychleni nebo na méfeni
zmény polohy objektu. V této kapitole budeme z vétsi ¢asti vychazet z [1]. VSechny senzory
vibraci mtuzeme obecné rozdélit do tri skupin:

s Mechanické
s Interferencéni
s Bezkontaktni

B 2.1.1 Mechanické senzory vibraci

U tohoto druhu senzoru se ve vétsiné pripadu prevadi méreni vibraci na méteni zrych-
leni pomoci akcelerometri. Vystupem takového senzoru je potom hodnota piimo imérna
zrychleni v méreném sméru. Nevyhodou téchto senzori je, ze musi byt vidy v kontaktu
s mérenym objektem. Pouzivaji se tedy na méreni nerotacnich soucésti stroji, kde je mozné
takové senzory instalovat. Vyhodou je potom jednoduchost a predevsim cena senzoru.

B 2.1.2 Interferenéni senzory vibraci

Jak jiz nazev napovida tyto senzory funguji na principu interference. Interference je jev,
kdy dochazi ke skladani dvou nebo vice vinéni o stejné frekvenci. Pri fazovém posunuti
mezi vilnénimi potom dochézi bud ke konstruktivni nebo destruktivni interferenci. K plné
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Obrazek 2.1. Blokové schéma interferencniho senzoru polohy.

konstruktivni interferenci dojde, kdyz jsou vlnéni ve fazi. Na druhou stranu plné destruk-
tivni interference nastane pokud jsou vlnéni vzdjemné posunuta o pul periody (v opacné
fazi).

Jako zdroj méteného zareni se v praxi pouziva laser. Ten sviti skrze polopropustné
zrcadlo na referencéni a pohyblivé zrcadlo umisténé na méreném objektu. Od téchto zrca-
del se paprsek odrazi smérem k prijimaci, kde je vyhodnocena interference dopadajicich
vinéni. Jak se méni vzdalenost pohyblivého zrcadla, méni se i fazovy posuv mezi viné-
nim odrazenym od néj a od statického zrcadla. Interferencni senzory vibraci tedy prevadi
meéreni vibraci na méreni velikosti vychylky ve sméru vibraci. Zakladni schéma takového
senzoru muzeme vidét na obrazku 2.1. Hlavni prednostni laserové interference je jeji pres-
nost, kterda se muze pohybovat az okolo 1 nm. Za nevyhody muiZzeme pocitat vyssi cenu,
slozitou instalaci a nutnost umisténi ¢asti sestavy na métreny prvek. Je také nutné znat
predem smér méreného pohybu (méfi pouze v te¢ném sméru k paprsku laseru).

B 2.1.3 Bezkontaktni senzory vibraci

Na rozdil od mechanickych senzori vibraci méri bezkontaktni senzory vibraci vychylku
polohy. Prevadéji tedy stejné jako interferencni senzory méreni vibraci na méreni vychylky
(zmény polohy) ve sméru vibraci. Senzoru spadajicich do této kategorie je ovsem velké
mnozstvi a jejich popsani by vystacilo na celou bakalarskou praci. Tato prace se zaméruje
pouze na jeden z moznych zpiisobli méfeni a ostatni senzory budou tedy pouze zminény.
Kazdy z téchto typl senzortt ma hned nékolik moznosti realizace a vSechny maji své
vyhody i nevyhody. Mezi zédkladni typy bezkontaktnich senzorti vibraci patti:

# Indukéni

m Indukénostni
= Kapacitni

m Optické

Zabyvat se zde budeme relativné mladou moznosti detekce vibraci (pohybu). Z opatr-
nosti bychom ji mozna mohli zafadit do kategorie optickych senzorii. Od funkce senzorii
z této kategorie se ale stéle zasadné lisi. Jedna se totiz o detekci vibraci v obrazové sek-
venci. Tato metoda vyuziva algoritmi pro zpracovani obrazu a ze sekvence snimku se snazi
ziskat informaci o sméru a velikosti pohybu. Tento postup je silné zavisly na pouzitych

vvvvv

tento pristup umoznuje sirokou skalu aplikaci a je velmi univerzalni.



2. Analyza problematiky

I 2.2 (Obrazové senzory

Obrazové maticové senzory muzeme rozdélit dle technologie do dvou kategorii. Jedna
z technologii je zndma pod zkratkou CCD (Charge-coupled device) a druha pod zkratkou
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Pfedmétem této prace neni do
hloubky rozebirat principy a vlastnosti obou technologii, ale je vhodné alespon zminit
hlavni rozdily. V celé kapitole je vychazeno predevsim z [2].

B 2.2.1 CCD obrazové senzory

CCD obrazové senzory jsou vyvojove starsi. I pres to maji stdle nékolik neprekonanych
vyhod a proto jsou stale pouzivany. Predevsim jsou diky zesilovani signalt po fadcich méné
i neduhy. Pri prilisSném zasviceni na senzor dochazi k efektu nazyvanému smear (stér),
pri kterém se obraz ,roztece“ a vytvori svétlé pruhy. Od zacatku je také vyroba téchto
senzori nakladna. CCD obrazové senzory jsou predevsim pouzivany v drazsi technice, kde
je dbano na maximélni kvalitu obrazu a nehledi se na cenu.

B 2.2.2 CMOS obrazové senzory

CMOS obrazové senzory vyuzivaji vyrobnich technologii podobnych tém u integrovanych
obvod a procesorti. Jejich vyroba je velmi levna, coz je do zac¢atku jedna z hlavnich vyhod
oproti CCD obrazovym senzortim. K dal$im vyhodam potom patii az nékolikandsobné
nizsi spotreba a vyssi pracovni rychlost. Hlavni nevyhodou je potom vyssi citlivost na
Sum, zpusobend zesilovacem u kazdé svétlocitlivé bunky. CMOS obrazové senzory stale
ziskavaji na oblibé predevsim diky své ptiznivé cené. Obrazovou kvalitou uz se také témér
dotahuji na CCD obrazové senzory a je tedy mozné, zZe v budoucnu budou CCD obrazové
senzory témeér vytlaceny.

CCD CMOS
Cena - +
Citlivost na Sum + -
Spotreba - 4F
Kvalita obrazu = =
Rychlost - aF

Tabulka 2.1. Porovnidni CCD a CMOS obrazovych senzori.

B 2.2.3 Rizeni zavérky

Obrazové maticové senzory mizeme dale rozdélit podle zpusobu ovlddani zévérky (shut-
ter). Obé technologie senzori (CCD i CMOS) obecné podporuji jak global tak rolling
logie senzori. Oba pfinasi nové moznosti pro realizaci mérici soustavy a bude jim tedy
vénovano vice prostoru.

B 2.2.4 Global shutter

Pri pouziti global shutter dochézi k expozici vSech svétlocitlivych bunék senzoru v jeden
okamzik. Zavérka je tedy vzdy pro cely senzor ve stejném stavu (Open/Close). Tento zpu-
sob expozice je na prvni pohled vhodny pro snimani rychle se pohybujicich objektt. Diky
expozici vsech svétlocitlivych bunék najednou, mize dojit k rozmazani obrazu pouze pri
pouziti prilis dlouhé doby expozice. Existuji dva pristupy k pouziti tohoto typu expozice,



2.2 Obrazové senzory

Soft global shutter
Hard global shutter

Zavfeno / Zavieno
/ Otevieno :

Obrazek 2.2. Porovnani soft a hard global shutteru.

které jsou nékdy oznacovany jako hard a soft shutter [3]. Rozdil mezi nimi nejlépe ilustruje
obrazek 2.2.

Zejména u CMOS senzort prinasi global shutter i jisté nevyhody. Vzhledem k ukonceni
expozice celého snimku v jeden okamzik, je nutné ziskané naboje reprezentujici jednot-
livé pixely prenést a uschovat. A/D prevodnik nésledné provadi postupnou digitalizaci
nasbiranych dat. Pfed zapoc¢tenim dalsi expozice je také nutné provést globalni vycisténi
senzoru od naboji naakumulovanych béhem vycitani. Kvali tomuto nutnému postupu je
efektivni rychlost oproti rolling shutter médu snizena az na polovinu. Delsi prodleva mezi
nasbiranim a digitalizaci dat také zvysuje mnozstvi Sumu.

B 2.2.5 Rolling shutter

Vyssi rychlosti senzoru je pti pouziti rolling shutteru dosahovino pomoci postupné expo-
zice svétlocitlivych bunék senzoru. Pred dokoncenim expozice jednoho snimku je mozné
za¢it expozici snimku dalsiho. Tento proces je ve vétsiné pripadu natolik rychly, ze je
ve vysledném obraze nepostiehnutelny. Cas potfebny k vycteni fadku oviem nelze elimi-
novat a projevuje se jako zpozdéni mezi expozicemi jednotlivych radki. Toto zpozdéni
zpusobuje prekryvani snimku 2.3 a mize zapric¢init zkresleni obrazu pri sledovani rychle
se pohybujiciho objektu. Toto zkresleni také nékdy nazyvame zkreslenim prostorovym.

ZacCatek expozice Zacatek expozice Zalatek expozice
1. radku 1 snimku 1. radku 2. snimkul. radku 3. snlmku

doba expozice T

___
rDa%bkauthCItami Snimek 1 Snimek 2 Snimek 3 |

Obrazek 2.3. Princip prekryvani snimku u rolling shutteru.

Pro spocteni doby expozice, pro kterou tento jev nastane, musime nejprve zavést pohy-
bové zkresleni. To je zpusobeno prilis dlouhou expozici pohybujiciho se objektu a vznika
i pri pouziti global shutteru. Jako stale pripustné si muzeme zvolit pohybové zkresleni
mensi nez 10%. Doba expozice potom musi byt:

T<— (2.1)

Kde T [us] je doba expozice celého snimku, z [px] je délka objektu a v [px/us] je rychlost
objektu.



Prostorové zkresleni je potom ocekavano pokud plati:
T<y-t, (2.2)

Kde y [px] je vyska objektu v pixelech (pocet radku) a ¢, [us] je doba vyéitani jednoho
radku. Lze tedy vidét, ze muze nastat pripad, kdy se pii pouziti rollig shutteru za radnou
cenu nevyhneme zkresleni. Pri zvoleni delsi doby expozice s cilem vyhnuti se prostorovému
zkresleni zptisobime pohybové zkresleni a naopak. Sledovani rychle se pohybujicich objekti
miuze tedy byt pro rolling shutter problematické.

smér pohybu objektu

—>

Zachyceny obraz

Obrazek 2.4. Pohybové zkresleni pii sniméni rychle se pohybujiciho objektu u rollingu shut-
teru.

Prostorové zkresleni (viz. 2.4) zpusobené principem rolling shutteru, muze byt v né-
kterych aplikacich povazovano i za vyhodu. Pri detekci rychlych pohybi by bylo mozné
nespoléhat se na nezkresleny obraz, ale zamérit se na hledani fragmentti prostorového
zkresleni. Tuto metodu detekce by bylo vhodné pouzit predevsim pro vétsi objekty pre-
dem zndmych tvard, na kterych je prostorové zkresleni nejsnaze pozorovatelné.

I 2.3 Navrh méfFici sestavy

Po kratké analyze hardwarovych moznosti je dilezité si definovat moznd feseni celé mérici
sestavy. Je témér jisté, ze v jakékoli konfiguraci bude nutné pouziti pridavného osvétleni.
Abychom zamezili pohybovému rozostieni, bude se muset doba expozice pohybovat ide-
alné pod 1 ms. P1i takto kratké expozici je velmi obtizné bez pfisvétleni nabrat dostatek
svétla. Prisvétleni ndm také zajisti vysoky kontrast snimki velmi vhodny na nésledu-
jici zpracovani. Dalsi jisté prvky v mérici soustavé jsou potom kamera, ridici pocitac
a samoziejmé métreny objekt, jimz bude maly elektromotor. Vibrace budou vyvolavany
nevyvazkem na hrideli motoru.

Prvni uvazovana konfigurace obsahovala navic jesté objekt upevnény na motor. Mohlo
by se jednat napiiklad o drat umistény kolmo k povrchu motoru. Takovyto objekt by
na sebe prenasel vibrace motoru a sadm kmital. V pripadé vybrani vhodného objektu, by
jeho kmity mély vétsi amplitudu nezli vibrace motoru. Detekce by tedy byla jednodusi i
z divodu predem znamého tvaru objektu. Zaroven bychom ale neméfili vibrace motoru
pfimo a vypocet zmény polohy motoru by se znac¢né komplikoval. Nevyhodou je také
nutnost umisténi ¢asti sestavy na méreny objekt a tim ztraceni vyhody bezkontaktnosti.
Prisvétleni by v této konfiguraci bylo v podobé backlightu.



Dalsi moznosti je umisténi retroreflektoru na motor, ktery by nahradil zminovany drat
z predchozi konfigurace. Backlight by v tomto pripadé ztratil smysl. Misto toho by bylo
pouzito primé svétlo od kamery smérem na retroreflektor. Zde by dochéazelo k dorazu
svétla zpét do kamery. Vysledkem by byly opét velmi kontrastni snimky vhodné pro
detekci. Vyhody a nevyhody tohoto feseni jsou jinak v podstaté totozné s prvni moznosti.
Hlavnim rozdilem je pouze pouziti jinak umisténého svétla

Nakonec byla zvolena nejpfimocatejsi mozné konfigurace. V ni je snimana primo hrana
objektu. Prisvétleni je v tomto pripadé nutné pouzit ve formé backlightu. Hlavni nevyho-
zachovava bezkontaktnost a s tim i vétsi univerzalnost. Vzhledem k tomu, Ze je pocitano
s pouzitim ROI, by bylo by mozné sledovat sekven¢né vice objektti nebo vice ¢asti jednoho
objektu bez nutnosti pohybu kamery. Ostatni moznosti by v tomto pripadé byly limito-
vany nutnosti umisténi dalsiho objektu na méreny objekt, coz napiiklad u rotacnich casti
stroji neni mozné. Jednoduché schéma vybrané konfigurace je zobrazeno na nasledujicim
obrazku 2.5.

PC

Motor Kamera

- ISpouétém’ snimkovani

Snimky '

N=m 11

Obrazek 2.5. Jednoduché schéma méfici sestavy.



Kapitola 3
Realizace mérici sestavy

Tato kapitola se zabyva konkrétnim hardwarovym resenim mérici sestavy. Mérici sestavu
muzeme rozdélit na ¢tyri zakladni ¢asti. Prvni ¢asti je nadfazeny pocitac, ve kterém pro-
biha veskeré zpracovani obrazu. Zaroven také ridi spousténi odbéru snimki a komunikaci
s kamerou. Druhou ¢ésti je kamera, kterou miizeme jesté rozdélit na 2 samostatné casti.
Kamera je tvorena mikroradicem a samotnym CMOS obrazovy senzorem. Mikroradi¢ ridi
CMOS obrazovy senzor a komunikuje s nadrazenym pocitacem. Dalsi ¢asti je jiz nékolikrat
zminované prisvétleni. Konkrétné je pouzito v podobé backlightu. V zakladni verzi neni
prisvétleni zadnym zpusobem fizeno. Do budoucna by bylo mozné pridat fizeni pomoci
mikroradi¢e v podobé spusténi jen na dobu expozice snimku. Posledni ¢asti je samotny
méreny objekt, jehoz vibrace maji byt detekovany. Jakozto méreny objekt je v praci vy-
uzit maly elektromotor. Vibrace jsou na ném vyvolavany pomoci nevyvazeného zatizeni
hridele. Blokové schéma celé sestavy muzeme vidét na obrazku 3.1.

CMOS obrazovy |,

» Mikroradi¢ < » Nadfazené PC
senzor

A
A

Objektiv

Smér snimani :

Méfeny objekt

Svétlo

Backlight <

Obrazek 3.1. Blokové schéma mérici sestavy.



B 3.1 Vyvojovy kit STM32F429i-Discovery

Zéklad celého feseni tvori vyvojovy kit STM32F429i-Discovery od firmy STMicroelectro-
nics. Tento kit byl pro poc¢atecni vyvoj vybran hned z nékolika divodi. Predevsim se jiz
v laboratori videometrie nékolikrat osveédéil (veéetné nékolika BP ¢éi DP, napr. [4]) a exis-
tuje tedy propojovaci deska mezi kit a pouzity CMOS senzor. Dalsi dilezité vlastnosti,
které nepatii do standartni vybavy vyvojovych kit je SDRAM o velikosti 64 Mbit a fadic¢
USB OTG s konektorem USB microAB, fungujici bohuzel pouze v rychlosti Full-speed (12
Mbit/s). Vyhodou je také moznost vyuziti HAL (Hardware abstraction layer) knihoven.
Jako dalsi zajimavé vlastnosti kitu mizeme jmenovat naptiklad:

m 32 bitovy jednojadrovy procesor ARM Cortex-M4 pracujici na frekvenci az 180 MHz
m Pouzdro procesoru se 144 piny

= 2 MB Flash paméti

= 256 kB RAM

m 2.4° QVGA (320x240 px) barevny dotykovy display

= Podpora DCMI ze strany kontroléru

» Shérnice I2C

Samozirejmosti je potom pritomnost véci jako uzivatelské a RESET tlacitko, LED, de-
bugger ST-LINK/V2, DMA, mnozstvi ¢itac¢u, headery s konektory atd.

Pro shrnuti mtizeme jesté jednou vyjmenovat klicové vlastnosti vybraného kitu pro nasi
aplikaci:

= 64 Mbit (8 MB) SDRAM

s Full-speed USB

= Podpora DCMI

= Sbérnice I?’C

s DMA (i multibuffer rezim)

m Existujici podklady v podobé predchozich praci a hotovych propojovacich desek
m MoZnost vyuziti HAL knihoven

I 3.2 CMOS senzor Aptina MT9V034

Jako obrazovy snima¢ byl zvolen senzor MT9V034 od firmy Aptina (nyni ON Semicon-
ductor). Jedna se o monochromaticky CMOS senzor o rozliSeni 752x480 px (WVGA).
Maximalni frekvence hodinového signdlu je 27 MHz a maximalni snimkovaci frekvence
je 60 fps. Senzor pouziva zavérku typu global shutter. Bylo rozhodnuto pouzit radéji
toto primocarejsi reseni misto rolling shutteru 2.2.5. Neméné dulezitd je i moznost senzor
provozovat v rezimu Snapshot. To ndm umozni presné ridit okamzik expozice.

Monochromaticka verze senzoru byla zvolena, protoze ,barevna* data by nam pfinesla
boratofi videometrie pouzivan a existuje tedy PCB modul s timto senzorem (névrh byl
sou¢asti diplomové price Synchronizované obrazové snimace [5]). Vyhodnd je také exis-
tence knihovny pro tento senzor vytvorena v ramci bakalaiské prace Zpracovdni obrazu
mikrotadici pro mnohokandlové méreni polohy [6], jejiz zdklad je v praci pouzit. Dalsi fak-
torem, ktery z tohoto senzoru déla vhodnou volbu je i cena, kterd se pohybuje priblizné
okolo 15 § (cena za samotny senzor).



Za hlavni divody vybéru tohoto senzoru muzeme tedy povazovat:

» Global shutter

= Moznost pracovat v Snapshot médu

m Existujici PCB modul

m Osvédcené feseni (existujici knihovna pro senzor)
= Cena

Mechanické propojeni senzoru a kitu potom zajistuje specialni propojovaci deska, ktera
zaroven obsahuje napétovy regulator (5 V. — 3 V) pro napajeni CMOS senzoru. Tato
deska byla vytvorena v ramci diplomové prace STM32F429 Based CMOS Camera for
Teaching Purposes [7] a je v této praci rovnéZ pouzivana.

B 3.3 Objektiv

Nejprve byl pouzit velmi maly objektiv s ohniskovou vzdalenosti f = 3.6 mm. U néj se
ovsem narazilo hned na nékolik problémi. Hlavnim z nich bylo ostfeni. S timto objektivem
témér nebylo mozné dostatecné zaosttit na pozadovanou hranu. Také samotné ostieni
je u tohoto objektivu nepraktické vzhledem k nutnosti pouziti sroubovaku. Nedostatek
svétla je jeden z problémi, se kterym je nutno se vyporadat, a objektiv této velikosti
nutné nemuze mit prilis velkou svételnost.

Z téchto diavodu byl vybran objektiv s vyrazné lepsimi vlastnostmi. Jedné se objektiv
Carl Zeiss Jena DDR Tevidon se svételnosti f/1.8 a ohniskovou vzdédlenost f = 50 mm.
Disponuje i nastavitelnou clonou, kterd ale nebude kvili zachovani nejvyssi svételnosti
pouzivana. Objektiv je schopny zaostrit nejblize na objekty vzdalené 500 mm od pred-
métového ohniska. Je zddouci tuto hodnotu jesté snizit. Toho je mozné dosdhnou pomoci
distan¢niho krouzku mezi senzor a objektiv.

A
Y
F — L a 8
y'
z f ff ..z
a a' .

Obrazek 3.2. Zobrazeni tenkou ¢ockou.
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Zavislost mezi ohniskovou vzdalenost f [mm]| (uvazujeme-li stejny index lomu v pred-
métovém i obrazovém prostoru = predmétova f a obrazova f’ ohniskova vzdalenost je
stejnd), vzdélenosti predmétu od predmétového ohniska z [mm] a vzdélenost obrazu od
obrazového ohniska 2z’ [mm] muZeme zapsat pomoci Newtonovy zobrazovaci rovnice pro
tenkou cocku [2]:

fr=z-7 (3.1)

Rovnice (3.1) vychézi z obrdzku 3.2 a je z ni jasné vidét, ze pokud z poroste, tak 2z’
bude klesat. To samé plati samozrejmeé i v opacném pripadé. Nasim cilem je nalézt novou
miniméalni hodnotu z, kterou oznacime jako z,.,. Analogicky potom oznac¢ime maximalni
hodnotu 2’ jako z/,... Vysku distanéniho krouzku umistovaného mezi ¢ocku a senzor

potom oznac¢ime jako [ [mm)]. Upravenou Newtonovu zobrazovaci rovnici potom zapiseme
nésledovneé:

f2 = Znew * (Z;naz +1) (3.2)

Protoze zname pouze hodnotu f a zpyin, coz je minimalni vzdalenost, na kterou je
objektiv schopen zaostfit, musime si jesté hodnotu 2/, . vyjadiit pomoci zndmych udaji:
f2
/!
Zmaw - Zmin (33)
Po dosazeni a vyjadreni z,., dostaneme findlni vztah pro vypocet nové miniméalni
vzdélenosti ostreni objektivu:

f2 * Zmin
= "R 3.4
Znew f2 + (l . Zmin) ( )
Po dosazeni parametrii pouzitého objektivu f = 50 mm, z,;, = 500 mm a vysky

distan¢niho krouzku I = 5 mm ziskdme novou minimalni vzdalenost predmétu od pred-
meétové ohniska z,., = 250 mm.

I 3.4 Kompletni sestava kamery

Sestava tvorici ,,chytrou” kameru se tedy sklada z vyvojového kitu STM32F429, ktery
tidi CMOS senzor MT9V034 osazeny na PCB modulu. Oba prvky jsou potom propojeny
speciadlni deskou umoznujici napajeni CMOS senzoru bud piimo z kitu nebo z externiho
zdroje. Tyto jednotlivé prvky by spolecné mély zajistit vSechny pozadavky na kameru.
Fotodokumentaci jednotlivych prvka sestavy lze nalézt v priloze C.

B 3.5 Meieny objekt - DC motor

Jakozto méreny objekt byl zvolen maly DC motor. Duvodt pro jeho volbu je hned nékolik.
Velmi snadno na ném vyvoldme vibrace, které budeme nésledné detekovat. Pridanim
nevyvazené zatéze na hridel za¢ne motor po roztoceni vibrovat. Zménou napéti napajeciho
zdroje potom ménime rychlost otaceni a tim i frekvenci a amplitudu vibraci.

Moznost ménit dva dulezité parametry vibraci v podobé amplitudy a frekvence se velmi
hodi a dobie provéri schopnosti vysledné mérici sestavy. Vyvolavané vibrace jsou také na-
tolik malé, ze dobre ovérime citlivost detektoru. Nespornou vyhodou je také velikost elek-

vvvvv

stroji.

11



Kapitola 4
Komunikace mezi prvky mérici sestavy

Komunikaci jako celek miizeme rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Konkrétné potom na ko-
munikaci mezi vyvojovym kitem a CMOS senzorem a mezi vyvojovym kitem a fidicim
pocitacem. Tyto dvé c¢asti spolu nemaji témeér nic spole¢ného a jsou reseny separatneé.
Komunikace mezi vyvojovym kitem a senzorem probihé ¢isté na drovni FW kitu. Druha
cast v podobé komunikace vyvojového kitu a tidictho pocitace je logicky TeSena, jak ve
FW kitu tak na aplika¢ni trovni v pocitaci.

I 4.1 Komunikace mezi vyvojovym kitem a senzorem

Komunikaci mezi vyvojovym kitem a CMOS senzorem miizeme rozdélit do dvou c¢asti.
Prvni c¢asti je prenos obrazku do paméti SDRAM. Tento prenos probihd pomoci DMA
pres paralelni rozhrani DCMI. Pouziti DMA zaru¢i velmi rychly prenos dat piimo do
paméti bez zatéZovani procesoru. Druhd ¢ast komunikace potom probihd pres sériovou
sbérnici I12C. Ta se zabyva zépisem a ¢tenim konfiguraénich registrii senzoru.

B 4.1.1 Pv¥enos snimkii do SDRAM

Jak jiz bylo zminéno, prenos snimku do paméti SDRAM probihd ptres rozhrani DCMI
pomoci DMA. DCMI je specidlni paralelni rozhrani firmy STmicroelectronics uréené pro
praci s digitdlnimi obrazovymi senzory. Jeho vyuziti k propojeni CMOS senzoru a vy-
vojového kitu tedy byla jasna volba. Stejné jako senzor lze DCMI provozovat v rezimu
Snapshot. V tomto médu je nacteni snimku tizeno pomoci Capture bitu v konfigura¢nim
registru periferie. Po jeho nastaveni ¢ekd DCMI na prvni FrameValid signal od senzoru a
nasledné nacte snimek. Capture bit je po nacteni snimku automaticky vynulovan a dalsi
nacteni snimku do paméti se provede znovu az po uzivatelem nastaveni Capture bitu.

Samotny prenos snimku do paméti SDRAM vyvojového kitu zajistuje DMA. Podpora
DMA ze strany DCMI a tedy moznost jeho vyuziti pfindsi hned nékolik vyhod. Jedna
z nich plyne z funkénosti DMA. Po nastaveni periferie bézi prenos dat do paméti bez
asistence procesoru, ktery muze ve stejny okamzik vykonavat jiné akce. Vyhodna je také
rychlost DMA. Ta se mtize pohybovat az kolem hodnot 54 MB/s. Pfenos snimku pfi vyuziti
ROI o velikosti 180x60 px bude trvat priblizné 200 us, coz je rychlost, které bychom jinym
zpusobem tézko dosahli.

P1i prenosu snimku plné velikosti 752x480 px ovSem nastava problém. Dle dokumentace
[8] 1ze pfi pouziti jednoho bufferu prenést 65 535 datovych jednotek. Vzhledem k tomu,
ze DMA podporuje pouze 32-bitovy pfistup, muzeme pres jeden buffer prenést 262 140
byti. Snimek plné velikost ma ovsem bytu 360 960. Je tedy nutné provést prenos snimku
nadvakrat. To vyzaduje dvé nastaveni DMA, kdy druhé nésleduje po dokonc¢eni prvniho
prenosu. DMA periferie umoznuje ulozit do konfigura¢nich registri dvé pamétové lokace,
na které je mozné data prenaset. Snimek je pfed zahajenim prenosu rozptlen a do konfi-
guracnich registri DMA jsou nahriany odpovidajici pamétové lokace. Nejprve je zahdjen
prenos snimku do lokace 1. Po jeho dokonceni je lokace 1 nahrazena lokaci 2 a je spus-
tén prenos druhé ¢asti obrazu. Cely proces prenosu snimku do SDRAM je zachycen na
vyvojovém diagramu 4.1.
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Interrupt:
coversion complete

dataSize > OxFFFF

NO

SDRAM address1 != NULL

bufferSize = dataSize bufferSize = dataSize/2

SDRAM address1=NULL SDRAM address1=address + bufferSize SDRAM address0=SDRAM address1

SDRAM addressO=address SDRAM address1=NULL

Clear interrupt flags

| !

Enable iterrupts Picture captured

Enable DMA on SDRAM address0 END

Obrazek 4.1. Vyvojovy diagram konfigurace prenosu snimku do SDRAM pomoci DMA.

DMA periferie umoznuje i stfidavé zapisovani na nakonfigurované lokace v tzv. multi
buffer médu. Vzhledem k proménné velikosti prenasenych dat, by ale bylo nutné prepinat
rezim DMA mezi single a multi buffer médem. Za predpokladu, ze vétSinou budou prené-
Sena data mensi nez 262 140 byt, se nevyplati fesit problematiku prepinani méda a véci
s tim souvisejicich. Realné zrychleni by pro nasi aplikaci bylo nulové, protoze doba mezi
snimky je vyrazné delsi nez doba prenosu snimku do paméti. Vyuziti multi buffer médu
lezi predevsim v opétovném stiidavém zapisu do nastavenych lokaci se zpracovanim dat
béhem prenosu do druhé lokace. V nasi aplikaci je nutné data pouze prenést a rychlost
single buffer rezimu je vice nez dostacujici.
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B 4.1.2 Cteni a zapis do konfiguraénich registrii senzoru

Pfes rozhrani DCMI je mozné vycitat snimky, ale neumoznuje pristup ke konfigura¢nim
registriim senzoru. Piistup k nim je feSen pomoci sbérnice I?C. Ta ndm umoziuje z4pis
i ¢teni konfiguracnich registrii. Diky tomu jsme predevsim schopni nastavovat senzor do
pozadované konfigurace. Po prijmuti pozadavku ze strany rfidiciho pocitace, je prikaz
zpracovan a nasledné provedena pozadovand akce pres I2C sbérnici.

I2C je velmi hojné vyuzivana sériova sbérnice. Funguje na principu Master-Slave. Mas-
ter generuje hodinovy signdl a iniciuje komunikace. Slave hodinovy signal pfijimé a po
adresaci reaguje. Na sbérnici se muze vyskytovat v jednom okamziku nékolik Masteru a
jednotlivé zafizeni mohou své médy ménit. V nasem pripadé je Master fidici mikroproce-
sor a Slave CMOS senzor.

I 4.2 Komunikace mezi vyvojovym kitem a fidicim PC

Komunikace mezi vyvojovym kitem a fidicim pocitacem probiha ptes sbérnici USB. Na
irovni FW ve vyvojovém kitu je vyuzito USB CDC knihovny. USB CDC je standardizo-
vand USB tfida umoznujici simulovani rtiznych komunikacnich rozhrani na trovni FW.
Nejbéznéji se vyuziva simulace COM-portu (Virtual COM-port) a Ethernetu (Ethernet-
over-USB). V nasem pfipadé bylo vyuzito simulace COM-portu kviili jednoduchosti prace
s timto portem. Jelikoz je USB CDC standardizovdano, méla by Plug-and-Play funkcio-
nalita fungovat na vSech béznych operac¢nich systémech (Windows, Linux, Mac OS). Po
pripojeni k PC se zarizeni pripoji jakozto Sériové zarizeni USB a muzeme k nému pristu-
povat pres COM-port. Oproti fyzickému COM-portu ma vsak jista omezeni. Samoziejmé
nelze vyuzivat Request-to-Send hardwarové fizeni toku. Bohuzel se mi nepodafilo potvrdit
ani funkénost XON/XOFF softwarového fizeni toku.

B 4.2.1 Rizeni toku dat mezi vyvojovym kitem a Fidicim PC

Bez jakéhokoli Fizeni toku dochézelo pii odesilani vétsitho mnozstvi dat ndhodné ke ztraté
casti dat. Jedind velka data posilana z vyvojového kitu do PC jsou snimky. Pokud doslo
ke ztraté dat pri odesilani snimku bylo nutné opakovat pfenos celého snimku, protoze
nebyla k dispozici informace o tom, kterd data se ztratila. To mohlo vyustit az k velmi
znatelnému zvyseni doby poslani potiebnych dat.

7 analyzy problému vyplynulo, ze problém s nejvétsi pravdépodobnosti neni na strané
vyvojového kitu. Vse ukazovalo na to, ze data se skutecné odeslou. Problém tedy mu-
sel byt na strané ridictho PC. Vse ukazovalo na to, Ze je tento problém zpiisoben jiz na
drovni implementace ovladaci Virtual COM-portu, protoze stejny problém nastaval jak
v komunikaci s aplikaci psanou v jazyku C# tak v Matlabu. Na druhou stranu dochéazelo
ke ztraté dat i pri pouziti dvou ruznych ovladaci. Vychozi volbou ovladace v systému
Windows je genericky ovlada¢ dodavany primo Microsoftem. Pokud je zafizeni ru¢né in-
stalovano, 1ze jej spustit i pies ovlada¢ Virtual COM-portu od STMicroelectronics. Jelikoz
byly vysledky stejné s obéma ovladaci, rozhodl jsem se misto hlubsi analyzy problém fesit.

Jednim moznym fesenim bylo pokusit se zpomalit odesilani dat. Uvazovanym problé-
mem bylo prilis rychlé odesilani dat, kdy se data nestihala v néjaky okamzik vycitat
z interniho bufferu Virtual COM-portu. To mohlo potom vytstit k preteceni tohoto buf-
feru. Zpomalenim odesilani dat by potom aplikace na strané ridiciho pocitace ziskala vice
casu na vycitani dat a zamezilo by se pretékani bufferu. Po zpomaleni odesilani dat, po-
moci pridani prodlevy mezi odesilanim jednotlivych bloku dat, skuteé¢né doslo ke zlepseni.
Jiz pfi zpomaleni na pfiblizné 700 kB/s dochézelo ke ztraté dat podstatné méné. Teprve

14



pri zpomaleni na zhruba 500 kB/s se vSak dalo povazovat komunikaci za dostateéné spo-
lehlivou. Ukézalo se ale, ze zpomaleni odesilani dat je velmi neflexibilni feseni. Rychlost
prijiméani dat totiz zavisi i na vykonu fidictho PC a dostupném procesorovém casu pro
aplikaci prijimajici data. Pfi zméné zatizeni PC nebo pusténi na jiném PC potom znovu
jisté Teseni a rychlost by se uz zasadné snizila.

Rozhodl jsem se tedy obréazky odesilat po paketech s pevné danou délkou. Ridici poéitac
si nejprve musi vyzadat odeslani snimku a nasledné i jednotlivych paketid. FW odesle dalsi
paket az po zpracovani pozadavku o jeho odeslani. Ridici pocitaé si také mize vyzadat
preposlani posledniho paketu v pripadé, ze by nastal problém. Takto bylo vytvoreno rizeni
toku jednotlivych paketii na aplika¢ni arovni. Ukazalo se, Ze toto Feseni je jiz spolehlivé a
zamezuje ztraté dat. Pri bézném provozu neni ani tfeba preposilani jednotlivych paket,
ale pro pripad jiného problému byla tato funkcionalita zachovana. Neni také nutné jinym
zpusobem omezovat rychlost odesildni dat jako v predchozim pripadé.

2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes 4086"bytes
imgNum | imgsCount part partsCount size data

Obrazek 4.2. Nakres paketu pro odesilani snimkii.

Offset Pocet byt Datovy format Popis
0 2 uint16 Cislo snimku v paméti
2 2 uint16 Celkovy pocet snimkt v paméti
4 2 uint16 Cislo paketu v ramci snimku
6 2 uint16 Pocet paketu pro snimek
8 2 uint16 Pocet byt obsahujici uzitecna data
10 4086 byte|] Data

Tabulka 4.1. Popis ¢asti paketu pro odesilani snimkd.

B 4.2.2 Rychlost pfenosu dat mezi vyvojovym kitem a ¥idicim PC

Pro pfenos dat mezi vyvojovym kitem a fidicim PC je pouzito full-speed USB (USB 1.1).
Teoretickd maximalni rychlost pfenosu dat je tedy 12 Mbit/s, neboli 1.5 MB/s. Efektivni
realna rychlost vSak dosahuje maximalné 1 MB/s. To je zpiusobeno predevsim rezii USB
prenosu jako takového. Pti vyuziti Virtual COM-portu se efektivni rychlost ve vétsiné
pripadi jesté o néco malo snizi. Pokud by se tedy podarilo dostat rychlost odesilani dat
z vyvojového kitu do PC na hodnoty okolo 900 kB/s, mohli bychom to povazovat za
uaspéch.

Rychlost odesilani/prijimani dat mé smysl méfit pouze ve sméru vyvojovy kit ridici
pocitac, protoze jediné zde se prenasi vétsi mnozstvi dat ve formé nasnimanych obrazki.
Pred zavedenim paketu se efektivni rychlost odesilani pohybovala pfiblizné okolo 500 kB /s
(méfena doba odeslani celé paméti i s nutnosti preposilani dat). Po implementaci odesilani
po paketech a fizeni toku na aplikacni Grovni se rychlost odesilani znatelné navysila az
k hodnotam okolo 800 kB/s.

Kv1li zpiisobu implementace se ale rychlost vyrazné méni s velikosti odesilanych snimk1.
Protoze jsou snimky odesilany postupné a ne jako jeden blok dat, je se zvySujicim se po-
¢tem snimki odesilano vétsi mnozstvi neuzitecnych dat. Pokud uz zbyva odeslat ze snimku
mensi mnozstvi dat nez je velikost paketu, je i tak odeslan paket plné velikosti s daty,
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ktera jsou nasledné zahozeny. Takovyto zptsob implementace srézi rychlost prenosu, ale
na druhou stranu je velmi prehledny pro napsani aplikace komunikujici s FW. Pii ode-
silani snimku plné velikost (752x480 px) se efektivni rychlost pohybuje kolem maximalni
hodnoty 800 kB/s. Pokud ale snizime velikost snimku napriklad na hodnotu 160x80 px
efektivni rychlost se snizi na 500 kB/s. Jestlize vezmeme v potaz velikost paketu a velikost
obrazku zjistime, ze témér 1/4 odesilanych dat jsou neuziteéna data. Po zapocteni zpo-
maleni v aplikaci zpusobené nutnosti zpracovani vétstho mnozstvi individudlnich obrazku
se dostaneme priblizné na onen rozdil v rychlosti 300 kB/s. Nejhorsi mozny pripad by
bylo odesilani snimku o velikosti mélo vétsi nez velikost paketu. Potom by byla odesildna
témér 1/2 neuzitecnych dat. Rychlost by se v tomto pripadé pravdépodobné dostala pod
400 kB/s.

Jak je vidét pouzité feseni urcité neni ve vSech smérech idedlni. Jelikoz se ale jedna
predevsim o testovaci aplikaci, je vyhodné prozatim ponechat jednoduché a jasné reseni.
Optimalizaci lze provést po zjisténi idealni konfigurace celé sestavy. Nejjednodussi by bylo
optimalizovat velikost paketu vzhledem k velikosti odesilanych obrazkt. Ve FW se v zasadé
jednéd o prepsani jedné definované hodnoty. Druhou a pravdépodobné jesté efektivnéjsi
moznosti by bylo misto posilani jednotlivych snimku (pfi odesilani celé sekvence) odeslat
celou pamét SDRAM jako jeden blok dat. Toto feSeni by ale znac¢né zménilo zptsob
zpracovani dat na strané PC aplikace a vyzadovalo vétsi zasahy do kédu.

B 4.2.3 Dostupné prikazy pro kameru

Komunikace smérem od tidiciho pocitace k vyvojového kitu se sklada predevsim z prikazi
k zacatku snimkovani, nastavovani senzoru a pozadavku o odesldni snimkt. Druhym smé-
rem (tedy od vyvojového kitu k fidicimu poéitaci) jsou to predevsim nasnimané obrazky
a pomocné potvrzovaci prikazy o dokonceni snimani.

V néasledujicim vypisu jsou zaznamenany a popsany vsechny dostupné piikazy pro ka-
meru. VSechny piikazy jsou tvoreny skupinou ASCII znakt ukonéenou znakem "\n’.

1. P¥ikazy pro snimani

m cs\n
Zahaji sejmuti jednoho snimku dle aktudlniho nastaveni senzoru a jeho nésledné
ulozeni do paméti SDRAM. Snimek vytvoreny po tomto prikazu je vzdy ulozen na
zacatku paméti. Ziskava tedy v paméti cislo 0. Po dokonceni prenosu snimku do
SDRAM FW odesle jeden potvrzovaci byte o hodnoté uint8 confirm = 1.
m ccXX\n
Zahaji snimani sekvence snimkt na stroboskopické frekvenci odpovidajici para-
metru XX. Parametr XX je frekvence v Hz. Povoleny rozsah zadavané frekvence je
v intervalu (1,99) Hz. Vysledkem je maximalni mnozstvi snimku, které je mozné
ulozit do SDRAM, nasnimanych na vypoctené stroboskopické frekvenci s hustotou
20 snimki na periodu zadané frekvence. Snimky jsou do paméti ukladany postupné
v poradi v jakém byly porizeny. Po dokonceni pirenosu posledniho snimku do SDRAM
FW odesle jeden potvrzovaci byte o hodnoté uint8 confirm = 1.

2. Prikazy pro odesilani snimki

m dsXXXX\n
Ptipravi FW na odesilani snimku s ¢islem v paméti odpovidajicim parame-
tru XXXX. Parametr XXXX je c¢islo snimku v paméti. Rozsah tohoto parametru se
méni podle velikosti snimki odpovidajici momentalnimu nastaveni senzoru. Neni
tedy mozné odesilat snimky jiné velikosti nez je momentalni nastaveni senzoru.
Adresa do SDRAM od které se zacnou pozadovand data odesilat je vypoctena
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jako: addressToSend = SDRAMBankAdd + XXXX - imageSize, kde SDRAMBankAdd je
adresa zacatku SDRAM, XXXX je ¢islo obrazku v paméti (prevedeno do éiselného
datového typu) a imageSize je velikost obrazku v bytech. Pokud je parametr XXXX
zadan mimo momentalni rozsah, FW ztstane ve vychozim stavu a viibec se nepiepne
do stavu odesilani. Dalsi ptikazy pro odesilani tedy nebudou pertinentni. Je dulezité
zminit, ze tento prikaz nezahdji samotné odesilani. Pouze pripravi FW na odesilani
pozadovaného snimku. Pouziti prikazu pro odesilani snimki ze strany fidicitho PC je
zobrazeno na obrazku 4.3.
= dn\n
Pokud je FW ve stavu odesilani snimku nastaveném piikazem dsXXXX\n zahdji
odesilani dalsiho paketu vybraného snimku. Po odeslani posledniho paketu je FW
prepnut do vychoziho stavu.
m dr\n
Pokud je FW ve stavu odesilani snimku nastaveném z piikazu dsXXXX\n zahdji
opakované odeslani predchoziho odeslaného paketu.

3. Prikazy pro nastavovani senzoru

= sagX\n

Prikaz pro nastaveni AGC (Automatic Gain Control). Parametr X muze byt bud
"1’ pro zapnuto nebo 0’ pro vypnuto. Pokud je AGC zapnut, hodnota analogového
zesileni senzoru je nastavovana automaticky a hodnota nastavend uzivatelem tedy
neni pertinentni.

m saeX\n

Prikaz pro nastaveni AEC (Automatic Exposure Control). Parametr X mize byt
bud ’1’ pro zapnuto nebo ’0’ pro vypnuto. Pokud je AEC zapnut, doba expozice je
nastavovana automaticky a hodnota nastavend uzivatelem tedy neni pertinentni.

m seXXXX\n

Piikaz pro nastaveni doby expozice. Parametr XXXX je pozadovana doba expozice
v us. Povolené jsou hodnoty v intervalu (100,9999) us. Tuto hodnotu ale neni mozné
nahrat primo do senzoru. Je nutné ji prepocitat na dobu expozice v poc¢tu radki.
Po zpétném prepoctu se kvili zaokrouhlovani na celd ¢isla muZe nastavend hodnota
lisit od pozadované maximalné o 30 us. Takto nastavena hodnota doby expozice je
pertinentni pouze v pripadé, ze AEC je vypnut.

Vzhledem k tomu, ze v této aplikaci je pozadované predevsim, aby se doba expo-
zice pro sekvenci snimku neménila, je presnost pomoci tohoto prikazu dostacujici.
Je ovSem vhodné zminit moznost dosahnuti vétsi presnosti nastavovani doby expo-
zice pomoci pomocného konfigura¢niho registru senzoru. S jeho pouzitim je mozné
dosdhnou presnosti az okolo 50 ns.

= sgXX\n

Prikaz pro nastaveni velikosti analogového zesileni. Parametr XX je pozadovana
hodnota analogového zesileni. Povolené jsou hodnoty v intervalu (16, 64), 16 odpovida
minimalnimu zesileni 1x a 64 maximalnimu zesileni 4x. Takto nastavend hodnota je
pertinentni pouze v pripadé. ze AGC je vypnut.

m sbXX\n

Prikaz pro nastaveni jasu snimku. Parametr XX je pozadovana jasnost. Povolené
jsou hodnoty v intervalu (1,64), 1 odpovidd minimalnimu jasu a 64 maximalnimu
jasu. Takto nastavena hodnota je pertinentni pouze v piipadé. ze AEC i AGC je
zapnuto.
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m ss\n
Piikaz vyvold nahrani parametri o velikosti snimku ulozenych v konfigurac¢ni
strukture do konfigurac¢nich registrii senzoru. Pro tispésné nahrani musi byt splnéna
nasledujici podminka: width + startX < 753 && height + startY < 481.
= swXXX\n
Piikaz pro nastaveni Sitky snimku do konfigura¢ni struktury. Parametr XXX je
pozadovand sitka snimku v pixelech. Povolené jsou hodnoty v intervalu (1,752).
Piikaz nenastavuje zménu do konfiguracéniho registru senzoru! Samotné nahréni je
nasledné nutné potvrdit piikazem ss\n.
® shXXX\n
Piikaz pro nastaveni vysky snimku do konfigura¢ni struktury. Parametr XXX je
pozadovanéd vyska snimku v pixelech. Povolené jsou hodnoty v intervalu (1,480).
Ptikaz nenastavuje zménu do konfiguracniho registru senzoru! Samotné nahrani je
nasledné nutné potvrdit prikazem ss\n.
= sxXXX\n
Prikaz pro nastaveni x souradnice zacatku snimku do konfigura¢ni struktury. Para-
metr XXX je pozadovana x souradnice zacatku snimku. Povolené jsou hodnoty v inter-
valu (0, 750). Piikaz nenastavuje zménu do konfigurac¢niho registru senzoru! Samotné
nahrani je nasledné nutné potvrdit prikazem ss\n.
m syXXX\n
Prikaz pro nastaveni y souradnice zacatku snimku do konfiguracni struktury. Para-
metr XXX je pozadovand y souradnice zacatku snimku. Povolené jsou hodnoty v inter-
valu (0, 478). Prikaz nenastavuje zménu do konfiguracniho registru senzoru! Samotné
nahrani je nasledné nutné potvrdit prikazem ss\n.

4. Prikaz pro odeslani obsahu konfiguracnich registrii

= r\n
Piikaz vyvold nacteni konfiguracnich registrii pres I2C sbérnici a nasledné jejich
hodnoty odesle jako bytové pole.
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Obrazek 4.3. Vyvojovy diagram prijimani snimku ze strany ridicitho PC.
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Kapitola 5
Snimani obrazu

Zpusob odbéru jednotlivych snimkt je klicova ¢ast této prace. Nejprve budou stanoveny
cile a teoretické predpoklady reSeni. To zahrnuje predevsim hlubsi rozbor stroboskopic-
kého snimkovani a TeSeni velikosti snimkt. Nasledné bude probrano i konkrétni reseni
implementace odbéru snimki ve FW vyvojového kitu.

I 5.1 Vstupni pozadavky

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, préace se zabyva detekci vibraci. Frekvence hledanych vib-
raci se bude pohybovat priblizné mezi 5-50 Hz. Pouzity senzor ovsem zvlada snimkovat
pouze v fadu desitek fps. Je proto nutné pro bezpecénou detekci pouzit stroboskopického
snimkovani, jemuz bude vénovana zvlastni podsekce.

7 rychlosti snimaného pohybu nam pifimo vyplyva dalsi pozadavek na snimani. Aby
obraz nebyl rozmazany, musime dodrzet urcéitou hranici doby expozice. V nasem pripadé
by neméla prekrocit hodnotu 1 ms. Pri takto malé dobé expozice je nutné mit dostatek
svétla. Je tedy nutné pridat pridavné osvétleni za snimany objekt (ideové viz. obrazek 2.5),
tak aby svétlo dopadalo do objektivu. Zaroven si timto zpisobem zvyraznime sledovanou
hranu.

Pocet snimkt, ktery mtzeme udélat pri jednom odbéru je omezen nékolika faktory.
Pfedevsim je to velikost SDRAM pouzitého kitu, kterd je 8 MB. Odesilani snimki bé-
hem odbéru by ndm témér nepomohlo, protoze kit podporuje pouze Full-speed USB. Pri
jednom odbéru si tedy musime vystacit pouze s velikosti SDRAM. Pii snimkovani v pl-
ném rozliseni senzoru (752x480 px) je velikost jednoto snimku 360960 byttu. Z velikosti
SDRAM a velikosti jednoho snimku snadno dopocitame, ze bychom pti plném rozliseni
mohli udélat sekvenci pouze 23 snimki. To je pro detekci vibraci zoufale malo a je tedy
nutné néjakym zpiisobem zvétsit pocet snimkt v sekvenci.

Resenim tohoto problému je ROI (Range Of Interest). Diky ROI snizime velikost sni-
maného obrazu. Pouzity senzor tuto moznost primo podporuje a do SDRAM je pomoci
DMA skutecné prendsena pouze pozadovand ¢ast obrazu. V tabulce 5.1 muzeme vidét,
ze pri vyuziti ROI mnozstvi snimkt pro jednu sekvenci rapidné stoupa. Zpusob vybéru
ROI je zobrazen na obrazku 5.1. Vybér ROI je takovy, aby ve vyfezu byla zachycena ¢ast
hrany s dostatecné velkou oblasti kolmo na obé strany. Vzhledem k hledani pohybu pouze
v horizontélnim nebo vertikalnim sméru staci, aby byl vytez kolmo ke sméru vibraci siroky
pouze v radech nékolika desitek px.

Rozliseni [px] Pocet snimku
752x480 23
640x480 27
320x240 109
200x100 419

180x60 776

Tabulka 5.1. Porovnani poctu snimkt pro naplnéni SDRAM pfi rizném rozliseni.
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| -

Obrazek 5.1. Princip vybéru ROI.

I 5.2 Stroboskopické snimkovani

Stroboskopické snimkovani vychézi z fenoménu zvaného stroboskopicky jev. Jinak se také
stroboskopické snimkovani nazyva jako snimkovani v ekvivalentnim case. Tento nézev
velmi dobre vystihuje princip stroboskopického snimkovani. Pri snimkovani periodického
pribéhu ve vhodné okamziky ziskdme vzorky ekvivalentni vzorkim ziskanych na mnohem
vyssi vzorkovaci frekvenci. Diky tomu muzeme uspésné rekonstruovat signédl vzorkovany
na frekvenci odporujici vzorkovacimu teorému. Jedinym rozdilem je potom casova osa.
Tohoto principu je vyuzito napiiklad v nékterych moédech vzorkovani osciloskopt.

B 5.2.1 Stroboskopicky jev

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, je v tomto konkrétnim pripadé nutné pouzit strobo-
skopického snimkovani. Tato metoda je zaloZzena na takzvaném stroboskopickém jevu.
Stroboskopicky jev je vlastné specialni pripad aliasingu, jehoz vznik hrozi pii nedodrzeni
vzorkovaciho teorému. Ten muZzeme pomoci vztahu vyjadrit nasledovné:

fo > 2 fmaz (5.1)

Kde f, [Hz] je vzorkovaci frekvence a fiq. [Hz] je frekvence nejvyssi harmonické slozky
v signdlu. Slovné tedy muzeme vzorkovaci teorém prepsat jako:

,, Frekvence vzorkovdni musi byt alespori dvakrat vyssi nez-li frekvence nejvyssi harmo-
nické slozky vzorkovaného signdlu.”

Podminkou pro vznik stroboskopického jevu je potom, ze frekvence vzorkovaného sig-
nalu je celociselnym nasobkem vzorkovaci frekvence, neboli:

n'fv:fs; neN (52)

Kde f, [Hz] je vzorkovaci frekvence a fs [Hz] je frekvence vzorkovaného signdlu a N
je mnozina prirozenych ¢isel. Ukdzku aliasingu a stroboskopického jevu je zachycena na
obrazku 5.2.
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Sampling of sinus function on different frequencies
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Obrazek 5.2. Ukéazka aliasingu na vzorkovani sinu o frekvenci 1 Hz.

B 5.2.2 Mozna pouziti stroboskopického jevu

Nabizeji se hned dvé ruzné vyuziti stroboskopického jevu. Prvni moznosti je provedeni
odbért sekvenci snimkti na nékolika riaznych frekvencich. Pfi postupném snizovani snimko-
vaci frekvence dospéjeme do bodu, kdy bude platit podminka (5.2). S dostateéné dlouhou
sekvenci snimku zajisténou diky ROI jsme potom s jistotou schopni rici, ze pravé na této
frekvenci objekt kmita. Objekt se pri takové frekvenci bude jevit jako staticky, zatimco
na frekvencich nizsich i vyssich se bude hybat. Protoze nés ale spiSe nez frekvence vibraci
zajima jejich amplituda, byla zvolena druhd moznost, a to pouziti snimkovani v ekviva-
lentnim ¢ase (stroboskopického snimkovani).

P1i stroboskopickém snimkovani se nesnazime o zachyceni statického obrazu. Misto za-
chyceni vzorku vzdy ve stejny okamzik periody (¢as mezi snimky je presné roven periodé
pohybu) se v periodé vzdy o maly casovy okamzik posuneme. Toho je dosazeno ceké-
nim pred dalsim odbérem dobu malo vyssi nez je perioda pohybu. Hodnotou pri¢tenou
k periodé jsme potom schopni i pfesné ridit kolik snimkt za periodu bude porizeno. Vy-
sledny zachycené vibrace jsou idedlné az na méritko casové zakladny totozné s hledanymi
vibracemi. Podminkou je predevs§im presnost rizeni odbéru snimku a periodicita pohybu.
Timto zptsobem jsme schopni simulovat snimkovaci frekvenci az nékolikanasobné vyssi,
nez ndm umoznuje senzor samotny. Podobného principu je napiiklad vyuzito v nékterych
modech vzorkovani osciloskopi. Ukazka vzorkovani v ekvivalentnim case je zobrazena na
obrazku 5.3.

Vyhody ovSsem nejsou to jediné, co stroboskopické snimkovani pfinasi. Jeho pouzitim
vznikaji i jistd omezeni. Pfed zac¢dtkem snimkovani musime znat frekvenci vibraci (periodu
hledaného pohybu), na které chceme stroboskopicky snimkovat, abychom ziskali spravny
periodicky pribéh pohybu. Jak jiz také bylo zminéno, stroboskopické snimkovani vyzaduje
velmi presné doby odbéru jednotlivych snimki pro dodrzeni podminek funkénosti.
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5.3 Implementace snimkovani ve vyvojovém kitu

Sampling in equivalent time of sinus
T T T T
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Obrazek 5.3. Ukazka stroboskopického vzorkovani na sinu o frekvenci 10 Hz.

B 5.2.3 Vypocet stroboskopické frekvence

Vypocet stroboskopické frekvence i se zahrnutim pozadovaného ekvivalentniho poctu
vzorki je v zédsadé velmi jednoduchy. Nejndzornéjsi je prepocet pres periodu 7' [s]. Nejprve
je vypocéitana perioda odpovidajici pozadované frekvenci snimkovani f [Hz]:

= (5.3)

Kde T [s] je perioda snimkovani a f [Hz] je frekvence snimkovani. Nasledné uz muzeme
vypocitat periodu ekvivalentniho vzorkovani:

T : 1
T =n-T+ - —p. 0Pl oy (5.4)
fop fop

Kde Ty [s] je perioda stroboskopického vzorkovani a fpp [-] je pozadovany ekvivalentni
pocet snimkt na periodu (frames per period). Jelikoz je redlné vice dilezita pravé perioda
Ter urcujici dobu mezi snimky, neni nutné prepocitavat tuto hodnotu zpét na ekvivalentni
frekvenci fex, [Hz]. Pokud bychom chtéli muzeme vztah mezi fpp, pozadovanou frekvenci
a ekvivalentni frekvenci vyjadrit nasledovné:

fop

fekv:f'm;

neN (5.5)

I 5.3 Implementace snimkovani ve vyvojovém kitu

CMOS senzor i DCMI periferie jsou provozovany v rezimu snapshot, ktery umoznuje
uzivatelem fizené snimkovani. K fizeni celého procesu si vystacime pouze se dvéma pro-
meénnymi:

= Exposure signdl CMOS senzoru
s Capture bit v konfigurac¢nim senzoru DCMI periferie
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5. Snimani obrazu

Zacatek expozice je spoustén exposure signalem senzoru. DCMI periferie je potom fti-
zena pomoci capture bitu v konfigura¢nim registru. Po jeho nastaveni do jednicky se
nasledné ¢ekd na prvni frame valid, jehoz prijeti zapoc¢ne prenos snimku od SDRAM.
Frame valid signal indikuje konec expozice a moznost zacit vycitat snimek. Capture bit
je automaticky vynulovan po dokonceni prenosu.

B 5.3.1 Sum v Snapshot médu senzoru

P1i pouziti Snapshot médu CMOS senzoru se standarté jeho exposure signal po zacatku
expozice prepind zpét do nuly, aby se zamezilo dalsi expozici bez zasahu uzivatele. Pri
pouziti této logiky jsem ovSem narazil na problém. Pokud ztstane exposure signal v nule
(vypnuty) delsi dobu (chédpejme napt. déle nez 1 s), zacne se na senzoru hromadit Sum. To i
v piipadé, ze mé objektiv plné zavienou mechanickou clonu a navic je na objektivu krytka.
Sum tedy zjevné neni svételného rdzu a ani se tak na nasledujicim pofizeném snimku 5.4
nejevi. Na viné je kumulace naboje na senzoru CMOS. Pokud je exposure signdl v nule,
nedochdzi totiz vibec k vycitani dat ze senzoru. Naboje vznikajici na senzoru se tedy
mohou kumulovat a projevi se teprve pri vycitani dalsiho snimku.

AT

Obrazek 5.4. Ukédzka sumu zpusobeného kumulaci ndboje v senzoru CMOS.

Problém byl vyfesen jednoduse tak, ze za vychozi stav exposure signalu je povazovan
stav v jedné (zapnuto). V tomto pripadé senzor pracuje jako ve standardnim kontinudlnim
médu. Snimky jsou tedy pofizovany maximalni rychlosti za sebou, ale nejsou vycitany
pres DCMI. Tento zptisob FeSeni nelze pouzit pri snimani sekvence snimku, kdy nam jde
o ¢asové velmi pfesné prodlevy mezi snimky. Zde je tedy nutné exposure signal vypinat
a zapinat znovu az pri pozadovaném zacatku expozice. Diky tomu, ze zde mezi snimky
ubéhne kratka doba, se Sum nijak neprojevi.

B 5.3.2 Odbér jednotlivého snimku

Algoritmus odbéru jednoho snimku je velmi trivialni, vzhledem k tomu, Ze se ru¢né nemu-
sime starat o zadné Casovani. Nejprve musime spravné nastavit DCMI a DMA periferie.
Zde jde predevsim o nastaveni médu a mista kam bude snimek nahran. Protoze je expo-
sure signal ve vychozim stavu, sta¢i uz nyni pouze nastavit capture bit v konfigura¢nim
registru DCMI. Tim je zahdjeno ¢ekani na frame valid, po kterém se hotovy snimek zacne
prenaset do SDRAM. Nastaveno je samoziejmeé také preruseni informujici nas o dokonceni
prenosu snimku. Vse je prehledné zobrazeno ve vyvojovém diagramu 5.5.
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Setup DCMI and
DMA
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Capture bit of DCMI
control register to 1
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Frame vaild
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A 4

Transfer picture to
SDRAM via DMA

End

Obrazek 5.5. Vyvojovy diagram odbéru jednoho snimku.

B 5.3.3 Odbér sekvence snimkii

N 24

o casovani doby mezi jednotlivymi snimky. Pred spusténim snimani je nutné spocitat
pozadovanou dobu mezi jednotlivymi snimky. Nez zahajime expozici prvniho snimku je
exposure signdl prepnut do nuly a ¢eka se dostatecné dlouhou dobu, aby dobéhla expozice
predchoziho snimku. Timto zpusobem dostaneme senzor do presné definovaného stavu.

P1i prvnim priichodu je nejprve nastaveno DCMI a DMA. Néasledné je nastaven ¢itac na
hodnotu odpovidajici dobé ¢ekani mezi snimky. Nyni je jiz mozné zacit expozici prvniho
snimku nastavenim exposure signdlu do jedné. Hned potom je spustén ¢éitaé s nastavenou
hodnotou a prepnut capture bit v konfiguraé¢nim registru DCMI pro povoleni DCMI.

Exposure signél je prepnut zpét do nuly po dokonceni prenosu prvni ¢asti snimku do
SDRAM. Po dokonceni prenosu celého snimku do SDRAM se znovu nastavi DMA a
DCMI tentokrat vsak s posunutou adresou do SDRAM. Kdyz ¢ita¢ docita do nuly vy-
vola se preruSeni. V ném je nejprve nastaven exposure singal do jedné, ¢imz se zahaji
expozice (provadi se jako prvni operace kvili presnosti casovani). Potom je znovu nasta-
ven a spustén ¢itac. Poslednim krokem je nastaveni capture bitu konfigurac¢niho registru
DCMI. Tento cyklus se opakuje dokud je v SDRAM dostatek mista pro dalsi snimek. Po
dokonceni odbéru je exposure signal nastaven do své klidové hodnoty, kterd je pro nas
v jedné.
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Vse je mnohem lépe vidét v nasledujicim vyvojovém diagramu 5.6. Konkrétni ¢asovani
signalit CMOS senzoru je vyobrazeno na zaznamu z osciloskopu 5.7. Zluty je exposure
signal popsany vyse. Zeleny je potom signdl LED reprezentujici pifimo dobu expozice.
Pokud je v jedné probihd expozice, pokud v nule neprobiha expozice. Na zaznamu je
vidét odbér sekvence snimkii plné velikosti. To odpovida celkem 23 snimktm, jez jsou na
obrazku naznaceny. Detail zac¢atku snimani je potom vidét na obrazku 5.8.

Summary

(1]

123.. 2 Acguisition
Marrmal
1.00MSarls

Channels

LED

Obrazek 5.7. Ukézka casovani signali CMOS senzoru pri odbéru sekvence snimkii.

Doba expozice 5 Cusor i .

3 X1:
g = = - o = = o = 50.000000000ms

X2:
100.000000000ms

AKX
50.000000000ms

1/8%
20.000Hz
ICekani na uvedeni senzoru do definovaneho stavu

Obrazek 5.8. Detail casovani signdli CMOS senzoru pfi odbéru sekvence snimki.
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5.3 Implementace snimkovani ve vyvojovém kitu
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Obrazek 5.6. Vyvojovy diagram odbéru sekvence snimki.
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Kapitola 6
Detekce vibraci

Samotné detekce vibraci probiha v fidicim pocitaci. Nejprve je pouzito hranového detek-
toru k urceni oblasti, ve které budou vibrace sledovany. Nasledné je tfeba ziskat informaci
o nalezenych hranéach a jejich vhodnou reprezentaci. K tomu je pouzito zakladnich metod
clusteringu. Na takto ziskané oblasti je kone¢né mozné aplikovat metody hledani malych
pohyb a jejich pripadného zvyraznovani.

I 6.1 Detekce hran

Hranova detekce se zabyva hledanim ostrych zmén v jasové funkci, neboli vice formalné
hledanim nespojitosti. Oblasti z ostrou zménou jasu obecné odpovidaji hranam v obraze.
Jejich hledani je netrivialni problém, protoze v redlném svété tézko zachytime idedlni
hranu. Vzdy bude obraz zatizen sumy. Poznatky tykajici se zpracovani obrazu vychazeji
z [9].

Pro jednoduchost popisu se prozatim omezime pouze na 1D pripad. Uvazujme tedy
1D spojitou jasovou funkci. Obecné mizeme vSechny hranové detektory rozdélit na dvé
skupiny, kdy kazda pouziva ponékud jiného principu. Prvni z nich stoji na vypoctu prvni
derivace jasové funkce a nédsledném prostém hledani lokalnich maxim. Druhou mozZnosti
je hledat prichody nulou po aplikaci druhé derivace. Dale se zamérime pouze na prvni
jmenovanou moznost aplikace prvni derivace, jelikoz pravé ta byla implementovana.

Nesmime zapomenout, ze v redlném svété ma kazdy obrazek omezenou velikost a konec-
nou jasovou hloubku. Pohybujeme se tedy v diskrétnim svété a derivaci neni mozné pouzit.
Nastésti lze velmi jednoduse nahradit derivaci diferenci. Omezime se tedy na prosté poci-
tani rozdili jast jednotlivych pixelt. Pocitani pro kazdy pixel pres cely obrazek by bylo
netinosné vypocetné narocné. Je tedy nutné se jesté omezit na lokalni oblast. Diky témto
omezenim muzeme vypocet gradienti prevést na aplikaci konvoluéni masky. Aplikace je
potom stejné jako u velkého mnozstvi jinych obrazovych filtri.

B 6.1.1 Diskrétni konvoluce

Konvoluce je pfi zpracovani obrazu pouzivana, protoze obraz lze brat pixel po pixelu.
V jistém diskrétnim case tedy davaji smysl pojmy jako soucasny, minuly a nasledujici pixel.
Konkrétné v tomto pripadé nahrazujeme diskrétni ¢as polohou pixelu. V jednorozmérném
pripadé, kdy mame radkovy obrazek f a radkovou konvolu¢ni masku g o délce 2M + 1
muzeme operaci konvoluce zapsat jako:

M
(fxg)nl= > fln—mlgm] (6.1)
m=—M
Dilezitou vlastnosti konvoluce je komutativita. Plati tedy ze:
(f*9)= (9% ]) (6.2)
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Aplikace konvolu¢ni masky je ale typicky pripad konvoluce dvou dvourozmérnych dis-
krétnich funkci s omezenou velikosti. Uvazujme tedy obrazek A. Déale potom uvazujme
konvolu¢ni masku M o velikosti (2N +1)x(2N + 1), kdy bod M0, 0] lezi ve stfedu masky.
Konvoluci takové masky a obrazku potom miizeme prepsat nasledovné:

(A*M)['T7y] = Z Z A[x _ivy _j]M[Zvj] (6'3)

Celou operaci si potom miizeme snadno predstavit nasledovné. Konvolu¢ni maska je
tabulka, se kterou jezdime po obrazku. Stred tabulky je priloZzen na konkrétni pixel a
nasledné jsou vsechny okolni pixely vynasobeny hodnotou z tabulky, ktera jej prekryva.
Nasleduje secteni spoc¢tenych hodnoty a jejich pritazeni pocitanému pixelu. Timto zptiso-
bem je postupné projet cely obrazek. Naptiklad konvolu¢ni maska o velikosti 5x5 se vSemi
koeficienty 1/25 nebude délat nic jiného nez priumeérovani.

I 6.2 Cannyho hranovy detektor

Jednou z konkrétnich implementaci hranovych detektort je Cannyho hranovy detektor.
Tento algoritmus se sklada hned z nékolika krokl a tvori jiz pomérné komplexni a uni-
verzalni detektor. Mezi ostatnimi hranovymi detektory je pravé Cannyho povazovan za
jeden z nejspolehlivéjsich a zaroven tedy i nejpouzivanéjsich. Obecnd kritéria pro hranové
detektory zahrnuji nésledujici:

m Detekce hran ma malou chybovost. Neboli detektor by mél zachytit, co nejvice existu-
jicich hran v obraze.

m Hranové body nalezené operdatorem by mély presné lokalizovat stied hrany.

m Jedna hrana by méla byt oznacena pouze jednou.

» Sum v obraze by nemél byt detekovan jako hrana.

Je vhodné zminit, Ze obrazek, na ktery byly pro ukazku aplikovany jednotlivé kroky
Cannyho detektoru, nepochazi z mérici sestavy. Kamera z méfici soustavy mé velmi malou
hloubku ostrosti a pfilis se nehodi na foceni béznych objekti. Pomoci mobilniho telefonu
byl velky objekt zachycen mnohem snéze a citelnéji. Obréazek byl pred aplikaci jednotli-
vych krokt upraven pouze snizenim rozliseni a prevedenim do ¢ernobilého spektra. Funkce
algoritmu také 1épe vynikne na takto komplexnéjSim obrazku, nez na obrazku typicky foce-
ném meérici sestavou. Ukazky po aplikaci operatort pro hledani gradient jsou invertovany.
Vétsina obréazku je totiz ptvodné ¢erna a po inverzi vie vypadé lépe. Citelnost se také
zlepsi a o zadnou informaci nebudeme ptipraveni.

B 6.2.1 Gaussuv filtr

Prvnim krokem je aplikace Gaussova filtru, ktery je jednim ze zakladnich prvka zpracovani
obrazu. Hranova detekce miize byt velmi snadno ovlivnéna Sumem v obraze v podobé
falesnych hran. Ke snizeni vlivu Sumu slouzi pravé Gaussiv filtr. Po aplikaci filtru je
obraz celkové rozostfen. Tim se pripravime o Cdst detaill, ale zaroven potla¢ime vliv
sumu.

Pouziti filtru spociva v aplikaci vypocitané konvoluéni masky na cely obraz. Obecny
vzorec pro vypocet prvku konvoluéni masky Gaussova filtru o velikosti (2k 4+ 1)x(2k + 1)
muzeme zapsat jako:

1 _(G=k+1)%+(—(k+1)?
e ( 2 )

20

H;; L 1<id, j<(2k+1) (6.4)

2mo?
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6. Detekce vibraci

Je dilezité si uvédomit, ze velikost konvolu¢ni masky a zvolena velikost o zna¢né ovlivni
chovani filtru. Cim vétsi bude velikost masky, tim vice bude obraz rozmazan a hranovy
detektor bude méné citlivy na Sum. To samé plati pro hodnotu o. Pti jejim zvySovani bude
rozmazani vice znatelné. Obé hodnoty musi byt vhodné zvoleny tak, aby byl odstranén
nezddouci sSum, ale zaroven nebyly prilis ovlivnény hledané hrany. Jako idedlni se jevi
volit velikost masky 3 (k = 1) nebo 5 (k = 2) a hodnotu sigma v intervalu o € (1,2). Pfi
aplikaci hranového detektoru na obraz s velmi jednoduchou strukturou ovSsem neni nutné
Gaussuv filtr viibec pouzivat. Ukazku aplikace Gaussova filtru mizeme vidét na obrazku
6.1.

Obrazek 6.1. Vlevo ptvodni ¢ast obrazku a vpravo po aplikaci Gaussova filtru.

B 6.2.2 Hiledani gradienti

vvvvv

Je nutné spocitat konkrétni hodnoty gradienti v obraze. Cannyho hranovy detektor po-
uziva vypocet velikosti gradientu aproximovany pomoci operatoru. Cely vypocet spociva
v aplikaci konvoluéni masky na cely obrazek. Po aplikaci vhodné konvoluéni masky zis-
kame velikosti gradientit v daném sméru.

Ve vétsiné pripadi si vystacime s vypoctem gradientu v horizontalnim a vertikdlnim
sméru. Zvlasté v pripadé kdy predpokldadame hrany predevsim v téchto dvou smérech. Pri
vypoctu gradientu ve vice smérech sice ziskavame vice informaci, ale kazdy smér znamena
aplikaci konvolu¢ni masky na cely obraz a tedy i znacné zvysovani vypocetni naroc¢nosti,
ktera uz tak neni nizkd. Pro obecnou symetrickou konvoluéni masku M a zpracovavany
obraz A potom miiZeme napsat vypocet ve zminénych smérech jako:

Go=MxA; G,=M"+A (6.5)

Kde G, je velikost gradientu v horizontalnim sméru a G, je velikost gradientu ve
vertikalnim sméru.Celkovou velikost gradientu G potom jednoduse vypocteme jakozto:

G=4/G.2+G*? (6.6)

Ze zndmych smérovych gradientti jsme schopni spocitat i smér gradientu ® a to ze
vzorce:

¢ = atan2(Gy, Gy) (6.7)

V praci byly implementovany hned 4 rtizné operatory reprezentujici vybrané konvoluéni
masky. Kazdy z téchto operatori ma trochu jiné vlastnosti a hodi se pro detekci riuznych
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hran. Srovnani vybranych operatort je vyobrazeno na obrazku 6.2. Zvoleny byly pouze
symetrické operatory o velikosti 3x3 vhodné na aplikaci pouze ve dvou smérech. Jesté
muzeme zminit, ze jsou vSechny tyto operatory separabilni a je tedy mozné prii pripadné
implementaci ve vyvojovém kitu optimalizovat vypocet. Implementovany byly nasledujici
operatory:

m Prewitt
Jeden ze zdkladnich operatori davajici stejnou vahou piimému i thlopfi¢nému sméru.

-1 0 1 -1 -1 -1
Gy=|-1 0 1|*xA;G,=[0 0 0 |=xA (6.8)
-1 0 1 1 1 1

= Sobel
Operator davajici vétsi vahu pifimému sméru. Velmi oblibeny a Casto pouzivany ope-
rator.

-1 0 1 -1 -2 -1
Go=|-2 0 2[«A;G,=|0 0 0 [=xA (6.9)
-1 0 1 1 2 1

m Scharr
Rozlozenim stfedu a kraji je velmi podobny Sobelu operatoru, zaroven je ale velmi
citlivy.

3 0 3 —3 -10 -3
Go=|-10 0 10| *A;Gy,=]|0 0 0 |=xA (6.10)
3 0 3 3 10 3

= Robinson
Jediny implementovany operator davajici vahu i stfedu. Vhodny spise na vicesmérové
aplikace, ale pouzitelny i na dva sméry.

-1 1 1 -1 -1 -1
Go=|-1 —2 1|%4;G,=|1 -2 1|4 (6.11)
-1 1 1 11 1

Existuje velké mnozstvi dalsich operatorti pouzivanych na hranou detekci. Znacna cast
z nich je nesymetricka a tak byly rovnou vytrazeny. Pravdépodobné dva nejznaméjsi neim-
plementované operatory jsou Robertsuv ktiz a Laplaceiiv operator. Prvni jmenovany nebyl
implementovan jednak kvili jeho asymetrii a pfedevsim kvili vysoké citlivosti na Sum.
Laplacetv operdtor potom na rozdil od pouzitych operatoru aproximuje druhou derivaci.
Pouziva tedy ponékud jiny pristup a ma i vyrazné jiné vlastnosti. Jeho konvoluéni masku
staci aplikovat jednou a je tedy méné vypocetné naroény. Na druhou stranu ma mnoho
nevyhod. Po aplikaci ztratime informaci o sméru gradientu (hrany), je velmi citlivy na
Sum a ¢asto zdvojuje hrany. Proto bylo rozhodnuto ho vibec neimplementovat.
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6. Detekce vibraci

Obrazek 6.2. Porovnani operatoru aplikovanych na obrazek A (aplikovany Gaussiv filtr)
(invertovano). A.) Puvodni B.) Prewitt C.) Sobel D.) Scharr E.) Robinson

B 6.2.3 Non-maximum potlaéeni

V dalsim kroku je mozné aplikovat techniku ztencovani hran zvanou Non-maximum potla-
¢eni. Tento algoritmus poméaha potlacit hodnoty gradientii, které nejsou rovny lokalnimu
maximu. Je tedy jasné, ze k aplikaci jiz potfebujeme napocitané hodnoty gradientti i jejich
smeéry.Algoritmus se aplikuje na kazdy pixel obrazku ve dvou krocich:

1. Porovnani velikosti gradientu v kladném i zaporném sméru gradientu.
2. Pokud je velikost gradientu nejvyssi v daném sméru a oblasti, je hodnota zachovana.
Jinak je potlacena.

Stejné jako ve vétsiné pripadf se omezujeme na malou oblast okolo vybraného pixelu a
pouzivame v podstaté aplikaci konvoluéni masky o velikosti 3x3. Jako okoli pixelu v daném
sméru tedy vzdy uvazujeme pouze dva okolni pixely. Sméry gradientu jsou tedy jesté pred
aplikaci Non-maximum potlaceni zarazeny do jednoho ze 4 kvadrantu 6.3.

Je vhodné jesté zminit, Ze znaménko sméru gradientu je pro néds nedulezité. Uvazujeme
totiz pouze velikosti gradientl a diky tomu staci pocitat pouze se ¢tyfmi sméry. Ukazku
aplikace Non-maximum potlaceni mizeme vidét na obrazku 6.4

Prestoze byla tato ¢ast hranové detektoru funkcné implementovana, neni ji ve vét-
$iné pripadu vhodné pouzit. Cilem celé nasi hranové detekce je ziskat konkrétni oblast,
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6.2 Cannyho hranovy detektor

ve které se budeme zabyvat detekci vibraci. Aplikace Non-maximum potlac¢eni nam sice
ztenci hrany, ale zaroven vysledky hranové detekce mize zkreslit. Pfi vhodné nastavenych
arovnich pro prahovani jej neni nutné pouzit. Samoziejmé je mozné narazit na situace,
kdy bude aplikace potlaceni piinosna, a proto bylo zachovano jako volitelnd moznost.

Obrazek 6.3. Nékres kvadrantid sméru gradientu.

Obrazek 6.4. Ukazka Non-Maximum potlac¢eni. Vlevo obrazek pred aplikovinim non-Max,
vpravo po aplikovani (invertovéno).

B 6.2.4 Prahovani

Po spocteni gradientt a mozné aplikaci Non-maximum potlaceni ztstava ve vétsiné pri-
padu v obraze stale pomérné hodné sumu. K jeho potlaceni je pouzivano prahovani. Pra-
hovani je jednou ze zdkladnich a nejjednodussich metod zpracovani obrazu. Je vhodné
vybran prah a nasledné jsou vsechny hodnoty mensi nez hodnota prahu potlaceny.

V oblasti hranové detekce se ve vétsiné pripadi vyuziva dvou praht. Pokud je veli-
kost gradientu vyssi nez horni prah je pixel oznacen jako silnd hrana. Pokud je velikost
gradientu vyssi nez dolni préah je pixel oznacen jako slabd hrana. VSechny zbylé pixely
s velikosti gradientu nizsi nez dolni prah jsou potlaceny. Implementace prahovani je tedy
velmi jednoducha. Problematicka je volba prahti. Jejich idedlni urceni ve vSech pripadech
je netrivialni tloha, protoze jsou ovlivnény mnoha faktory.
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Byla zachovana moznost uzivatelského nastaveni prahi, ale je vhodné pokusit se i o je-
jich automatické nastaveni. Rozhodl jsem se zkusit implementovat Otsuho metodu pra-
hovéni pro urc¢eni horniho prahu. Dolni préh je pak urcen jako 1/2 horniho prahu, coz
odpovida typickému poméru horniho a dolnfho prahu 2:1 (nékdy pouzivéano 3:1 nebo 3:2).

Bl 6.2.5 Otsuho metoda prahovani

Otsuho metoda prahovani je pouzivana nejcastéji na oddéleni pozadi od popredi a pocita
tedy s jasovymi hodnotami pixeli. Je ji vsak mozné pouzit i na hodnoty gradienti, coz je
vyuzito v nasem ptipadé. Cilem algoritmu je rozdélit obraz do dvou tfid, tak aby jejich
intra-class rozptyl byl minimalni.

Nejprve je nutné si zavést nékolik statistickych veli¢in pro diskrétni obory se stejné
pravdépodobnymi hodnotami:

1. Stfedni hodnota
1 n
_ - E ; .12
8 N4 ) (612
2. Rozptyl

o* =3 (ai— g (6.13)

Kde x; jsou prvky oboru a n je pocet prvkil v oboru. Intra-class rozptyl o ? potom
muzeme zadefinovat jako:

ow(t) = wo(t)oo(t)? + wy(t)oy (t)? (6.14)

Kde wy a wy jsou pravdépodobnosti tfid rozdélenych prahem ¢ a og a o1 jsou rozptyly
danych tiid. Pravdépodobnosti tiid mizeme také v nasem pripadé nazyvat vahou. Protoze
cilem je rozdélit obraz na pozadi a popredi budeme pouzivat indexy b pro pozadi a f pro
popredi. Vahu neboli pravdépodobnost potom muzeme vyjadrit jako:

Wilt) = wo(t) = 3p(i) = -3 s(0) (6.15)
=0 =0

Wilt) = walt) = Y p(i) = = 3 s(0) (6.16)

Kde p(i) je pravdépodobnost vyskytu hodnoty 4, s(i) je pocet vyskyta hodnoty i, n je
celkovy pocet prvku a t je prah rozdélujici t¥idy.
Poditany intra-class rozptyl oy ? miZeme jesté jednou prepsat néasledovné:

ow?(t) = We(t)ow® () + W (t)os*(1) (6.17)
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Pocitani téchto hodnot je ale vypocetné pomérné naroc¢né. Nastésti je dokazano, ze hle-
dani minima intra-class rozptylu je ekvivalentni hleddni maxima inter-class rozptylu. Jeho
vypocet je mnohem jednodussi a tedy i hledani jeho maxima nezabere tolik vypocetniho
¢asu. Inter-class rozptyl o2 je zadefinovan:

o5’ (t) = o” — ow?(t) = W(t) [(t) — u]* + Wy(t) [s(t) — p)* =
= Wy ()W (1) [1s(t) = oy (1)) (6.18)

Cilem je tedy najit takovy prah ¢, pro ktery je hodnota inter-class rozptylu maximalni.
Pri zapnuti moznosti automatického pocitani prahi je tato hodnota pocitana pro kazdy
obrazek zvlast. Vysledny algoritmus v pseudokédu bude vypadat nasledovné:

Wb; // background weight

Wf; // foreground weight

ub; // background mean

uf; // foreground mean

varBetween; // between variance (inter-class)
maxVar; // maximum between variance (inter-class)
t; // chosen threshold

computeHistogram() ;

maxVar = 0;
t=0;
for(i=0;i<HistogramLength;i++){
update Wb;
update Wf;
update ub;
update uf;
compute varBetween;
if (maxVar<varBetween){
maxVar=varBerween;
t=1i,;

B 6.2.6 Hysterezni sledovani hran

Po aplikaci prahovani mame v obraze pixely pouze ve trech stavech. Z toho jsou zajimavé
dva a to silné a slabé hrany. Poslednim krokem algoritmu je rozhodnuti, které slabé hrany
zachovat a které potlacit. Je mozné potlacit vSechny slabé hrany nebo naopak ze vSech
slabych hran udélat silné hrany. Zajimavéjsi je ale takzvané hysterezni sledovani hran. To
rika, ze pokud je pixel slabé hrany piimo spojen se silnou hranou, bude zachovan. Naopak
pokud neni pfimo spojen se silnou hranou bude potlacen. Po aplikaci tohoto kroku jiz
méme findlni obrézek s bindrni informaci, kde se hrany nachédzi (ukdzka na obrazku 6.5).
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Obrazek 6.5. Vysledek hranové detekce (invertovano).

I 6.3 Clustering hran

Pro dalsi zpracovani dat je vhodné detekované hrany reprezentovat i jinak nez jen bilymi
pixely v obraze. Cilem je ziskat nejprve vhodnou reprezentaci jednotlivych hran. Nasledné
odfiltrovat hranové pixely nendlezici zddné hrané zpuisobené sumem. Takto ziskané hrany
k sobé musime prifadit mezi jednotlivymi obrazky ze sekvence. Po namapovani stejnych
hran pres vSechny obrazky jiz mtzeme urcit oblast, ve které budou vyhodnocovany vib-
race.

B 6.3.1 Prohledavani stavového prostoru hran

Nejjednodussim zptisobem pro ziskani reprezentace hran je pouzit prostého rekurzivniho
prohledavani stavového prostoru pres pixely s hodnotou 255. Pti vétsim poc¢tu hranovych
pixelt tvoricich jednu hranu vSak velmi snadno muze dojit k preteceni zasobniku. Nabizi
se prepsani algoritmu do iterativni podoby s pouzitim vlastniho zasobniku a objektu
na predavani parametri. Timto zpusobem je zamezeno preteceni zasobniku. Nejlépe se
vysledny algoritmus ukéze na nésledujicim pseudokéddu:

foreach(pixel in picture){
if (pixel == 255){
new edge;
stack.push(pixel) ;
edge.add(pixel);
pixel = O;
while(!stack.isEmpty()){
pixel=stack.pop();
foreach(pix in pixel.neighbors){
if (pix == 255){
stack.push(pix);
edge.add (pix) ;
pix = 0;
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Protoze ve vétsiné pripadi nasledné prochazime vsechny pixely celé hrany, je mozné pro
jejich reprezentaci pouzit spojového seznamu. Neni tfeba ukladat hodnoty do stromové
struktury, protoze prinos by byl minimalni.

Timto zpisobem ziskame jednotlivé hrany reprezentované pomoci spojovych seznamu.
Jako hrana se vSak jevi i velmi malé skupiny hranovych pixeli zptsobenych Sumem a
nepresnou hranovou detekci. Pro odfiltrovani jsou hrany nejprve setfazeny podle velikosti
(poctu pixelt v hrané). Nasledné zachovavame pouze hrany, které nejsou vice nez pétkrat
mensi nez predchozi hrana a zaroven byly zachovany veskeré predchozi hrany. Tento zpu-
sob se muze zdat velmi primitivni, ale ukazal se jako pomérné spolehlivy. Vyhodné je, ze
sta¢i najit prvni hranu nevyhovujici kritériu. Vsechny mensi hrany jsou povazoviny za
Sum a tedy potlaceny.

B 6.3.2 Urdeni oblasti detekce vibraci

Dalsim dilezitym krokem pro ziskani reprezentace hran. je jejich namapovani pres jed-
notlivé obrazky sekvence. Pro nasledujici zpracovani je nezbytné spravné priradit stejné
hrany v sekvenci k sobé. Pred samotnym prifazeni je vSak potfeba provést jesté jeden
krok. Kvuli nepresnosti hranové detekce se nékdy muze stat, ze je hrana v nékterych ob-
razcich rozdélena do dvou ¢asti (¢dsti nejsou spojeny hranovym pixelem). Tento pfipad je
treba detekovat a hranu spojit. Nasledné jsou jiz hrany mezi obrazky prifazovany k sobé
pomoci minimalizace podobnostni funkce hran. Ta je definovano jako:

S(El,Eg) = |h1 - h2| + |w1 — w2’ + |81 . 82| + TL(El,EQ) + BR(El,EQ) (619)

Kde E; a Es jsou porovnavané hrany. Hodnota h [px] je vyska hrany a w [px] sifka hrany,
které jsou definovany jako vyska a sitka obdélniku opsaného hrané. Velikost hrany je zna-
¢ena s a je definovana jako pocet pixeli nalezici hrané. Funkce TL(E1, Es) a BR(E1, Es)
jsou potom eukleidovské vzdalenosti hornich levych pixelti (TL) porovnivanych hran a
dolnich pravych pixela (BR).

Takto zapsand podobnostni funkce dostatecné dobie reprezentuje vlastnosti hrany a
zaroven je stale velmi jednoduchéd. Pro nase tucely se ukazala jako dostacujici a tudiz
spravné fungujici. Snimany prostor ve vétsiné pripada nebude ¢lenity, a proto je takovato
funkce dostacujici.

Po namapovani hran v sekvenci uz zbyva pouze urcit oblast detekce vibraci. Uzivatel
nejprve vybere sledovanou hranu. Néasledné je oblast urcena jakozto sjednoceni mnozin
pixeli vSech k sobé prifazenych hran mezi snimky sekvence. Priddny jsou také pixely lezici
»,mezi“ vybranymi pixely, tak aby byla oblast celistva. Oblast je nakonec jesté zvétsena
zpusobem, aby se zamezilo moznym nepiesnostem hranové detekce a oblast vzdy skutecné
obsahovala celou sledovanou hranu.

I 6.4 Detekce vibraci ve vybrané oblasti detekce

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, hlavnim cilem celé této préace je ovérit moznosti detekce
vibraci pomoci informace z obrazového senzoru. Diky vsem predchozim kroktim méame
vhodné nasnimand data a urcenou oblast, ve které se vybrand hrana vyskytuje v celé
sekvenci snimkt. Nyni zbyvd posledni krok, a to urceni zda se v této oblasti vyskytuji
hledané vibrace.

Protoze predpokladdame hledani velmi malych pohybovych zmén (mensich nez jeden
pixel), neni mozné hledat zmény piimo na detekovanych hranédch. To je mozné pouze pro
vétsi pohyby, kde by se vyrazné ménila poloha detekované hrany. Pro hledani pohybovych
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zmén mensich nez jeden pixel je to metoda spiSe nepouzitelnd, protoze hranova detekce je
velmi velky zasah do ptvodnich dat a miize je vyrazné zkreslit. Hrozila by potom naptiklad
falesnd kladnd detekce nebo naopak falesnd zdporna detekce. Abychom nezpracovavali
zkreslend data, musime se zamérit na ptivodni snimky. Jako moznost hledani zmén mensich
nez jeden pixel se potom nabizi zaméreni se na jasové zmény pixeli. Napad vyuziti zmény
jasovych hodnot pixelt pro detekci pohybu vychazi z [10].

Bl 6.4.1 Vypocet jasovych zmén mezi obrazky

Jasové zmény mezi obrazky jsou pocitany pouze pres oblast vybranou v predchozich kro-
cich. Nejprve jsou vypodéitany prosté rozdily mezi jednotlivymi pixely na stejnych pozicich
v po sobé jdoucich snimcich. Matematicky muzeme tento vztah obecné zapsat jako:

Ab(n, ({E,y)) = b(”? (xay)) - b(n +1, (xay)) N (S <17N - 1) ) (xay) €A (620)

Kde Ab(n, (z,y)) je pocitana jasova zména pixeld na pozici (x, y) mezi snimky n a n+1.
Jasova hodnota pixelu na pozici (z,y) ve snimku n je b((n, (z,y)) a A je mnozina vsech
pixell ve vybrané oblasti detekce. Pocet snimka v sekvenci je potom oznacen jako N.
Hodnoty Ab(n, (z,y)) jsou spocteny pro vSechna platnd n (rozdily mezi vSemi obrazky) a
pro vSechna (z,y) nélezici do A (vSechny pixely ve vybrané oblasti).

Detekovat chceme vzdy pohyb pouze v jednom smeéru soucasné. Pri zaméreni se na
hranu je to pro nas smér kolmy k hrané. Ve sméru rovnobézném s hranou by to ani nebylo
mozné. Pro dalsi zpracovani je nutné spravné urcit orientaci vybrané oblasti detekce. Ta
ovsem nemusi byt nutné obdélnikova. Spoc¢teme tedy pres kolik fadkt obrazku se rozklada
a maximalni pocet sloupcii kolik zabird na radku. Vétsi z hodnot prohlasime za vysku (H)
a mensi za $itku (W,). Vyska oblasti by méla byt vzdy konstantni. Na druhou stranu sitka
se muze ménit v zavislosti na poloze v ose y (vySce). Na takto zadefinovanou oblast jiz
miizeme obecné aplikovat dalsi kroky.

Ideal

Real

Obrazek 6.6. Porovnani idedlni a realné hrany.

Jelikoz hrana v obrazku neni zdaleka idedlni, je pri jejim pohybu jasova zména rozpro-
stfena na vice pixelti v daném tadku. Srovnani idedlni a redlné hrany je vidét na obrazku
6.6.
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6.4 Detekce vibraci ve vybrané oblasti detekce

Jasova zména je tedy sectena pres jednotlivé radky oblasti detekce nésledujicim zpiiso-
bem:

Wy
Ab(n,y) = Ab(n, (x,y)) (6.21)

Kde W, [px] je sitka daného radku y (pocet pixeli v fadku) a Ab(n,y) je celkova jasovd
zména pro radek y a zménu n. Tyto sumy jsou provedeny opét pro vSechna platna n a
zaroven pres vsechny radky y ve vybrané oblasti detekce A.

Spoc¢tené hodnoty jasovych zmén pro jednotlivé fadky Ab(n,y) se kvili Sumim mohou
mirné lisit i v rdmci jedné pocitané zmény n. Pro ziskdni jednotné reprezentace jasové
zmény pres Fadky mezi obrézky je tedy proveden aritmeticky prameér hodnot Ab(n,y) pro
zménu n nasledovné:

1 H
AB(n) = > Ab(n,y) (6.22)

Kde H [px] je vyska oblasti detekce A a AB(n) je pramérnd jasova zména pres radky
v oblasti detekce A pro zménu n.

Hodnoty AB(n) jsou jiz informace, které hleddme. Je tedy vhodné pred dalsim zpraco-
vanim urcit, zda se zde pohyb viibec nachazi a ma tedy smysl pokracovat. I pri snimani
statického objektu budou vzdy mezi obrazky urc¢ité jasové zmény zptsobené Sumem. Vét-
Sina téchto zmén ale bude natolik malé, Ze jsme schopni uré¢it zda se objekt nehybe, nebo
zda je pohyb objektu mensi nez rozlisovaci schopnost detekce. Cilem je zamezeni dalsiho
zpracovani nesmyslnych dat, které by i tak jisté nepfinesly spravné vysledky. Data ziskana
ze snimku nepohybujiciho se objektu (nebo pohybujiciho se pod rozlisovaci nasi rozlisovaci
schopnost) se zdsadné lisi od dat ziskanych ze snimku pohybujiciho se objektu. Data jsou
rozliSena pomoci histogramu jasovych zmén AB(n). Pokud se vice nez 50% hodnot histo-
gramu vyskytuje v intervalu (—2,2), neni nutné data dale zpracovavat a je prohldseno, ze
pohyb nebyl nalezen. Ukézka histogramii pro oba ptipady je na zobrazena na obrazcich
6.7 a 6.8.

Histogram hodnot AB(n) s velmi malym pohybem
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Obrazek 6.7. Histogram hodnot AB(n) v piipadé pohybu tésné nad rozliSovaci schopnost.
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6. Detekce vibraci

Histogram hodnot AB(n) bez pohybu
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Obrazek 6.8. Histogram hodnot AB(n) bez pohybu.

B 6.4.2 Urceni jasové zmény odpovidajici pohybu

Po predchozim kroku jiz mame pohyb v oblasti reprezentovany pomoci jasovych zmén pres
radky mezi obrazky. Zatim vSak nemame zadné méritko, pomoci kterého bychom mohli
tyto zmény prepocitat na zmény polohy. Je tedy nutné néjakym zptisobem urcit jak velka
jasova zména pres fadek odpovidd pohybu o jeden pixel. V ptipadé idealni hrany je to
velmi jednoduché. Je to prosty rozdil mezi svétlou ¢asti pred hranou (pozadi) a tmavou
¢asti za hranou (objekt). Hrana totiz neni tvofena jasovym gradientem a je tedy mozné
zménu spocitat z libovolnych bodt objektu a pozadi z dané oblasti. V pripadé idealni
hrany by i zména pres fadek byla koncentroviana pouze v tolika pixelech, o kolik probéhl
pohyb.

Histogram jasovych hodnot pixell ve vybrané oblasti pres vsechny snimky
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Obrazek 6.9. Histogram jasovych hodnot pixeli ve vybrané oblasti detekce pres vsechny
snimky v sekvenci.

Reélna hrana je ovSsem tvorena jasovym gradientem a takto jednoduchy postup nelze
pouzit. Jelikoz se ale jedna o analogicky problém, muzeme z néj vyjit. Stale to bude rozdil
hodnot reprezentujicich oblast pied hranou (pozadi) a za hranou (objekt). ReSen jsem se
pokusil najit znovu v histogramu. Ten je spocéitan pro jasové hodnoty pixelu ve vybrané
oblasti detekce pro vSechny snimky ze sekvence najednou.

V histogramu predpokldadame dvé hlavni lokalni maxima. Jeho podoba na redlnych
datech je vidét na obrézku 6.9 (histogram je oriznuty na pocet 12000, nejvyssi jasova
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hodnota mé ve skutecnosti vice nez 10x tolik vyskyti). Jedno bude posunuté v histogramu
doleva Ly,q, a bude odpovidat tmavé ¢asti oblasti (objektu). Druhé bude posunuto naopak
doprava R,,., a bude odpovidat pozadi. Tyto maxima jsou nalezena. Nésledné je spoc¢itan
jejich rozdil, ktery prohlasime za jasovou zménu odpovidajici zméné o jeden pixel B..

Bc = Rmax - Lmaz (623)

B 6.4.3 Prepocet do realnych jednotek vzdalenosti

S dosud dostupnymi informace jsme schopni vypocitat zménu polohy mezi obrazky v pi-
xelech AP(n) [px] dle nasledujiciho vztahu:

AP(n) = (6.24)

Prakticky by ale bylo prihodné tyto hodnoty prepocitat do jednotek vzdalenosti. K tomu
je nutné znat, z jaké vzdélenosti byl objekt snimén a také parametry objektivu a senzoru.
Dale predpokladame, Ze na hranu bylo zaostfeno. Bez toho by v podstaté nebylo mozné
vypocitat hodnotu na prepocet do jednotek vzdalenosti. Diky predchozimu predpokladu
muzeme ze vzdalenosti predmeétu od cocky a spocitat vzdalenost vzdédlenost cocky od
senzoru. Protoze predpokladame zaostieni na vzdalenost ve které se nachazel predmét
(hrana), je mozné uvazovat vzdalenost senzoru od ¢ocky rovnou vzdélenosti obrazu pred-
métu od ¢ocky a’. Pro nasledujici vypocet si tedy znovu vystacime se zobrazovaci rovnici
pro tenkou ¢oc¢ku [2]. Nasim cilem je vypocet zvétSeni objektivu. Tentokrat nejprve pou-
zijeme Gaussovu zobrazovaci rovnici ve tvaru:

1 1 1
7 a + = (6.25)

Kde f [mm] je ohniskova vzdalenost, a [mm] je vzdalenost predmétu od ¢ocky a a’ [mm]
je vzdalenost obrazu predmétu (vzdalenost senzoru) od ¢ocky. Ze vztahu (6.25) potom
pouze vyjadiime vzddlenost senzoru od ¢ocky a’ a muzeme vypocitat hledanou hodnotu:

r_ [-a
a—f
Kdyz zndme vzdalenost senzoru od ¢ocky, mizeme jiz velmi snadno spocitat zvétseni
objektivu 8. Nejprve si vyjadiime hledané zvétseni pres velikost pfedmétu y [mm] a veli-
kost obrazu predmétu 3’ [mm]:

(6.26)

a

p="2 (6.27)

tana:y:y—,jy _— (6.28)
a a

Q

B==== (6.29)
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Pokud bychom se chtéli vyhnout vypoc¢tu hodnoty a’ mizeme zvétseni vyjadiit i pomoci
vzdalenosti predmétu od predmétového ohniska z [mm] a ohniskové vzdélenosti f [mm)]:

l f / f f; f 1+£ f % f
ﬁ:fz:fiz:ftrz: <f+z): f(+Z>:2 (6:50)

Kdyz uz vime velikost zvétseni, staci pouze zjistit velikost uzite¢né plochy senzoru.
Pri zname velikosti uzitecné plochy senzoru a jeho rozliseni snadno dopocitame realnou
velikost odpovidajici jednomu pixelu na senzoru. Pro senzor pouzity v této praci 3.2
vychézi velikost jednoho pixelu ptiblizné 6x6 pm. Pii uvazovani pohybu ve vertikdlnim
nebo horizontalnim sméru potom spocteme, ze jeden pixel odpovida realné velikosti:

_v_S
BB

Kde [ [um] je tedy velikost objektu promitaného pfesné na jeden pixel. Po spocteni této
hodnoty jiz snadno miizeme pfepocitat hodnoty zmén z pixel na pm.

l (6.31)

B 6.4.4 Piepocet zmén polohy na absolutni polohu

Abychom mohli spoéitat amplitudu pohybovych vibraci, musime znat hodnoty absolutni
polohy v jednotlivych snimcich. Prozatim zname pouze zmény polohy mezi dvéma po sobé
jdoucimi obrazky. Pro zacatek zvolime pocatecni polohu v nule a prosté postupné budeme
sCitat zname zmény polohy. Timto zpisob jiz ziskdme pozadovany prubéh.

Jelikoz ale nemtzeme védét z jaké polohy pochazi prvni snimek, byl puvodni predpoklad
vlozit pocatek do nuly nespravny. Je totiz vice nez pravdépodobné, ze pocateéni poloha
nebyla nulova. Cely spocitany priibéh polohy hrany v case tedy mtze byt posunuty pravé
o pocatecni polohu. Abychom mohli spravné urc¢it amplitudu, musime se pokusit toto
posunuti spocitat a cely pribéh nasledné posunout.

Posun mtzeme zkusit odhadnout napriklad nasledujicim postupem. Nejprve vybereme
10% nejvyssich a 10% nejnizsich bodu polohy. Nésledné provedeme aritmetické priuméry
téchto dvou obort hodnot. Nazvat je mizeme naptiklad Max,, a Min,,. Posun z téchto
hodnot potom odhadneme jako:

Max,, + Min,,

of fset = 5

(6.32)

Coz je vlastné prumér téchto dvou hodnot.V pripadé predpokladaného sinusového pru-
béhu by mél byt tento prumeér roven nule. Pokud m4 jinou hodnotu, je tato hodnota piimo
hledany offset.

Protoze predpoklddame sinusovy priibéh pohybu, nabizela by se moznost udélat prameér
pres vSechny hodnoty polohy. Pii dostatecném poctu period vychézi pramér sinu velmi
blizky nule i pfi necelém poctu period. My se vSsak snazime urcit posun prubéhu spravné
v co nejvice pripadech. Ve vétsiné ptipadi budeme vzorkovat sinusovy pohyb vyrazné
pomaleji nez je jeho frekvence. Nesplnime tedy podminku vzorkovaciho teorému a muze
dochézet k aliasingu (viz. 5.2.1). Muze tedy nastat pripad, kdy vétsina vzorku bude kladna
nebo zaporna. Pramér pres vsechny hodnoty by byl takto velmi snadno rozvazen a posun
by byl urcen Spatné. Kdyz vezmeme urcité procento okrajovych hodnot odhad by mél byt
uspésny ve vice ptripadech.

Po urceni posunu prubéhu uz pouze zbyva vSechny hodnoty o zjistény offset posunout
a Casovy prubéh polohy je pripraven na vypocet amplitudy.
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B 6.45 Vypocet amplitudy vibraci

vvvvv

tru, kterym je amplituda. Abychom odstranili vyrazné extrémy zpusobené Sumy nebo
napiiklad zastinénim scény po kratsi dobu, musime pouzit vhodného algoritmu pro je-
jich nalezeni. Takto extrémni hodnoty by ndm totiz i v malém poc¢tu mohli vypoctenou
amplitudu ovlivnit.

Pro nalezeni vySe zminénych extrémi bylo pouzito algoritmu Local Outlier Factor (déle
pouze LOF). Tento algoritmus slozi k nalezeni tzv. outliert, neboli hodnot vyrazné vy-
bocujicich z okolnich hodnot. Abych nemusel cely tento pomérné slozity algoritmus pro-
gramovat od zacatku, byla jako zédklad pouzita implementace LOF od uzivatelem bkaluza
z portalu github.com [11]. K6d vSak bylo nutné prepsat z jazyku Java do jazyku C#, ve
kterém je psdna méa aplikace. Spolu s tim byly i provedeny dalsi mensi zmény, aby se dal
algoritmus aplikovat na mnou pozadované data.

LOF pocita tzv. skore jednotlivych bodu, které reprezentuje vzdalenost od uvazované
okoli (v nasem piipadé bylo zvoleno okoli o velikosti 20). Cim je toto skére vyssi tim
vyraznéjsi outlier dany bod je. Na uzivateli potom je, aby rozhodl, které hodnoty bude za
outliery povazovat. V nasem pripadé povazujeme za outliery vSechny hodnoty se skérem
>= 2. VSechny hodnoty oznaceny jako outlier nebudou uvazovany do vypoctu amplitudy.
Na obrazku REFFF miizeme vidét graf s redlnymi hodnotami polohy a jejich skore urcené
LOF algoritmem.

outlier 0.88404 I T110.18077
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Obrazek 6.10. Ukdzka vypocteného skére LOF algoritmem.

Uplné nakonec je spoctena amplituda, jakozto aritmeticky primér z 5% nejvyssich
hodnot polohy v absolutni hodnoté. Pokud je témito hodnotami vybran outlier oznaceny
z predchoziho kroku neni uvazovan a misto toho se vezme dalsi hodnota v poradi, tak aby
vzdy skuteéné bylo vybréano 5% hodnot.

Cely tento vypocet, jakozto i pfedchozi kroky stoji na dostatecném poctu dat. Klicova
je predevsim délka sekvence snimkt. Cim delsi bude, tim vétsi je Sance spravného uréeni
amplitudy i pfi netrefeni se do stroboskopické vzorkovaci frekvence. Pravé proto je radéji
obétovan pocet pixell za mnozstvi snimki v sekvenci.
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Kapitola 7
PC aplikace

Protoze jde v této praci predevsim o ovéreni moznosti detekce vibraci pomoci kamerového
systému, probiha veskeré zpracovani dat v ridicim pocitaci. Timto zptusobem je jednodussi
vyzkouset ruzné algoritmy pro zpracovani dat a zaroven mame lepsi pristup k prubéhu
zpracovani i vyslednym datim. Za timto ucelem bylo treba vypracovat aplikaci bézici na
fidicim pocitaci. Tato aplikace se musi skladat ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni slouzici ke
komunikaci s vyvojovym kitem a druhd k samotnému zpracovani dat.

Dulezité rozhodnuti bylo v jakém programovacim jazyce aplikaci implementovat.
V tvahu pridali hned 3 moznosti. Na prvnim misté se pro mne nabizela Java. Z objek-
tové orientovanych jazyktl s ni mam nejvice zkusenosti. Ovsem neexistujici standardni
knihovna pro obsluhu COM portu mne od jejiho pouziti odradila. Jako dalsi dvé moznosti
se potom nabizely jazyky C++ a C#. Z téchto dvou nakonec padla volba na jazyk C#
s frameworkem .NET 4.6.2. Tato kombinace sice neumozné takovou volnost jako C++,
ale zase je pro programatora o néco privétivéjsi. Velkou vyhodou je hlavné garbage
collector. Vyhodny je i siroky rozsah standardnich knihoven, obsahujici nastroje pro
obsluhu COM portu i praci s bitmapovymi obrazky. Protoze jde predevsim o testovaci
aplikaci neni nutné pouzité algoritmy néjak extrémné optimalizovat, jak po pamétové tak
casové strance. Jazyk C# je také velmi podobny Javé. Mozna i diky tomu se pro mne
nejevilo jako zasadni problém ani to, Ze jsem v ném implementoval poprvé.

Vzhledem k omezenym ¢asovym moznost a hlavnimu icelu aplikace byly udélany i jisté
implementa¢ni kompromisy. Predevsim nejsou oSetieny vSechny nestandardni stavy apli-
kace. S mensi imyslnou snahou uzivatele ji tedy neni velky problém shodit. Jelikoz je ale
urcena predevsim na testovani namérenych dat a ne na bézné pouzivani (napiiklad stu-
denty), neni to takovy problém. Dokonalé oSetfeni vSech nestandardnich stavi by zabralo
nemalé mnozstvi ¢asu, které bylo radéji investovano do rozsitovani ¢asti aplikaci skutecné
rozvijejici obsah prace.

I 7.1 Snimaci cast aplikace

Prvni ¢ast aplikace zajistuje komunikaci s vyvojovym kitem. Umoznuje posilani prikazu
pro FW a zaroven piijimani dat. Dalsi dilezitou véci je potom moznost ukladani prijatych
snimku pro dalsi zpracovani. Moznosti této ¢asti aplikace jsou podrobnéji popsiny pri
popisu GUI dle obrazku 7.1.

1. Spojeni s vyvojovym kitem
V této casti se nachazeji 3 prvky. Zleva jsou to tlacitko Connect slouzici k vytvoreni
spojeni aplikace a vyvojového kitu. Nasleduje tlacitko Disconnect slouzici k ukonceni
spojeni. Posledni je select box slouzici k vybéru portu, kterym je kit pripojen.
2. Status bar
Status bar slouzi k informovani uzivatele o probihajicich nebo pravé provedenych
operacich.
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7.1 Snimaci cast aplikace
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Obrazek 7.1. GUI ¢asti aplikace urcéené pro snimani.

3. Nacteni registri CMOS
Tlacitko Reload settings slouzi k nacteni konfigura¢nich registri CMOS senzoru a
zobrazeni aktudlnich informaci v GUL
4. Nastavovani svétlosti obrazu
V ramci aplikace jsou dvé moznosti jak ovlivnit svétlost obrazu. Prvni je zménou
doby expozice (Exposure), druhou potom zména analogového gainu (Gain). Tyto dvé
moznosti jsou v fadcich pod sebou. Zleva je potom v radku label oznacujici o jaky pa-
rametr jde, text box na zapsani pozadované hodnoty a tlacitko Set provadéjici odeslani
pozadavku o nastaveni do FW.
5. Nastavovani ROI
Ovladaci prvky v této oblasti slouzi k nastavovani ROI. Prvni dva radio buttony
oznacené jako ON/OFF slouzi k povoleni a zakdzani ROI médu. Pokud je zvoleno
OFF neni mozné ménit velikost snimku. Ta je automaticky nastavena na plnou velikost.
Pokud je zvoleno ON zpristupni se dalsi moznosti a 1ze ménit velikost snimku. V oblasti
pod radio buttony se nachézi 2 select boxy oznacené Width a Height a 2 text boxy
oznacené X a Y. Select boxy umozni vybér sitky (Width) a vysky (Height) snimku.
Text boxy potom slouzi k nastaveni posunu snimku v horizontdlnim (X) a vertikalnim
(Y) sméru v poc¢tu pixeli. V dolni levé ¢asti se nachézi check box oznaceny jako Preview.
Po jeho zaskrtnuti se zobrazi ¢erveny ramecek na momentalné zobrazeném obrazku (11)
o velikosti odpovidajici aktualnim hodnotam v ostatnich prvcich. Tlacitko Set potom
samoziejmeé slouzi k nastaveni vybranych hodnot do senzoru.
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6.

10.

Vybér stroboskopické frekvence

Hodnota nastavena v této oblasti se pouzije pouze pti odbéru sekvence snimkt. Je
to hodnota, pro kterou je vypoctena odpovidajici stroboskopicka frekvence, na které je
nasledné snimkovano.

. Odbér snimku

Cela tato oblast GUI slouzi k zahajeni odbéru snimka a jejich nasledného odesilani.
Dala by se jesté rozdélit na 3 mensi ¢asti. Prvni je oznacena jako Online. Ta obsa-
huje tlacitka Start a Stop. Tlacitko Start zahaji kontinualni odbér snimku, které jsou
zobrazovany v GUI (11). Pfi spusténém kontinudlnim odbéru lze ménit dobu expozice
a analogovy gain, nikoli vSak velikost snimku. Slouzi tedy predevsim k vyladéni své-
telnosti a zaostfeni objektivu. Tlacitko Stop potom logicky zastavi kontinualni odbér
snimkii.

Dalsi podoblasti jsou oznaceny Single picture a Sequence. Tlacitka jsou témér totozna.
V Single picture to jsou Capture a Get picture. Capture slouzi k zahajeni odbéru jednoho
snimku. Get picture potom k zahdjeni prenosu jednoho snimku do PC. V Sequence
podoblasti je to velmi podobné. Capture tlacitko slouzi k zahaji odbéru sekvence snimkt
na stroboskopické frekvenci odpovidajici frekvenci nastavené v (6). Tlacitko Get pictures
potom slouzi k zahajeni odesilani celé sekvence snimku.

. Vybér snimk

Po prijmuti sekvence snimku se v této oblasti objevi ¢iselny seznam prijatych snimk.
Cisla jsou pfifazovana v tom poradi, v jakém byly snimky pfijaty. Vibérem &sla v této
oblasti zobrazime odpovidajici snimek v oblasti (11).

. Ukladani snimku

Moznosti pro ukladani pravé zobrazenych snimku jsou v této oblasti. Pokud jednot-
livé prvky projdeme zleva, jsou to nasledujici. Prvni je text box zobrazujici aktudlné
vybranou slozku pro uklddani snimkd. Druhé je tlacitko ... vyvolavajici po zméacknuti
dialogové okno pro vybér lokace ulozeni. Treti je tlacitko Save, po jehoz zméacknuti je
provedeno samotné ulozeni. Ulozeny jsou vzdy aktudlné nactené snimky. Pokud tedy
byla naposledy nac¢tena sekvence, bude ulozena sekvence snimku. A pokud byl napo-
sledy nacten jednotlivy snimek, bude ulozZen jen ten. Poslednim prvkem je check box
oznaceny jako Save automatically. Po jeho zaskrtnuti je uklddani pravé prijimanych
snimki provadéno automaticky do vybrané slozky.

Struktura ukladani je nasledujici. Nejprve je, pokud jesté neexistuje, vytvorena slozka
ve formatu DD_MM_YYYY, kde DD je aktualni den, MM aktudlni mésic a YYYY ak-
tualni rok. Pokud je ukladan jednotlivy snimek, je ulozen do této slozky ve formatu
hh_mm _ss_uuuuuu_EEEEus.bmp, kde hh je hodina, mm minuty, ss sekundy a uuuuuu
s odpovidajici casu ulozeni snimku. Posledni ¢ast EEEE je nastavena doba expozice
néasledovanad jednotkou casu, ve které je expozice uvadéna. Pokud je ukladédna sek-
vence snimkt, je postup delsi o jeden krok. Nejprve je vytvorena slozka ve formatu
SEQ_hh_mm _ss_ FHz_EEEEus, kde vSechny ¢asti maji stejny vyznam jako u ukladani
jednoho snimku. Nova je ¢ast FHz, ve které F znaci frekvenci, na jejiz odpovidajici
stroboskopické frekvenci byl odbér provadén. Jednotlivé snimky jsou do takto vytvo-
fené slozky ukladany ve formatu N_uuuuuu.bmp, kde N je ¢islo snimku a uuuuuu cas
ulozeni snimku v ps. Pro zachovani spravné funkcnosti druhé ¢asti aplikace je dilezité
zachovavat tento format.

Progress bar

Progress bar slouzi k informovani uzivatele o priblizném ¢asovém pribéhu déle trva-
jicich operaci. Mezi né patii naptiklad odbér sekvence snimku nebo pfijiméani sekvence
snimki.
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7.2 Detekéni ¢ast aplikace

11. Snimek
Zde je zobrazen aktualné vybrany snimek. P¥i prijmuti sekvence snimki je mozné
zobrazeny snimek ménit vybérem v oblasti (8).

B 7.2 Detekeni ¢ast aplikace

Druhd cast aplikace slouzi ke zpracovani nasnimanych dat. Obsahuje rozhrani pro po-
stupnou aplikaci implementovanych algoritmi a umoziuje ukladani zpracovanych snimku
a export vyslednych dat ve formétu .xlsx (format Microsoft Excel). Podrobny popis je
znovu proveden pii popisu GUI této ¢asti aplikace dle obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2. GUI ¢ésti aplikace urcené pro zpracovani dat.

1. Aplikovani na originalni snimky
Check box Apply on original umoznuje urcit, na kterou verzi snimkt se budou filtry
aplikovat. Po zaskrtnuti se budou aplikovat na origindlné oteviené snimky. Pokud za-
skrtnut neni (vychozi stav) jsou filtry aplikovany na sou¢asnou verzi snimki (napiiklad
jiz s aplikovanymi filtry). Tato moznost je tu predevsim pro urychleni prace v pripadé
aplikace $patné nastaveného filtru. Neni potom nutné znovu otvirat slozku se snimky.
2. Otevfeni obrazki
V této oblasti se nachazi pro uzivatele dilezité tlacitko Open. To vyvold dialogové
okno pro vybér adresére. Po vybéru adresare jsou z néj nacteny veskeré bitmapové sou-
bory do aplikace (zobrazi se v ¢asti 8). Text box potom slouzi k vypisu cesty k aktualné
oteviené slozce.
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3. Gaussuv filtr

Tato oblast aplikace slouzi k nastaveni a aplikaci Gaussova filtru 6.2.1. Ten méa dva
parametry. Prvnim je velikost konvolu¢ni masky Kernel Size ve tvaru (2k+1)x(2k+1),
kde volime velikost hodnoty k. Druhym parametrem je potom hodnota o Sigma. Po zvo-
leni téchto dvou hodnot provedeme aplikaci filtru na vSechny oteviené snimky pomoci
tlacitka Apply.

4. Hranova detekce

Oblast aplikace zabyvajici se hranovou detekci je pomérné rozsahla. Moznosti v ni
muzeme rozdélit do Sesti fadku. Prvni obsahuje vybér operatoru Operator. Dalsi tii
radky se zabyvaji volbou prahii 6.2.4. Dtlezity je stav check boxu Otsu automatic thre-
shold. Pokud je zaskrtnuty, jsou prahy voleny automaticky pomoci Otsuho metody pra-
hovani 6.2.5. Pokud ovSem neni zaskrtnuty, umozni se ru¢ni nastaveni hodnot dolniho
prahu Lower threshold a horniho prahu Upper threshold.

Nastaveni hranové detekce mé jesté dalsi dvé moznosti. Jednou je nastaveni typu
hysterezniho sledovani hran Edge track type 6.2.6. Muze byt povoleno (moznost Apply)
nebo vypnuto ve dvou ruznych médech. VsSechny slabé hrany mohou byt zachovany
(moznost Keep) nebo naopak potlaceny (moznost Remove). Posledni moznosti je apli-
kace Non-maximum potlaceni 6.2.3 rizena check boxem Apply nonMaz. PTi zaskrtnuti
je aplikovano, jinak aplikovano neni.

5. Detekce vibraci

Kroky potrebné pro spoc¢teni amplitudy po aplikaci hranové detekce lze provést v této
oblasti aplikace. Nejprve je potieba provést clustering hran 6.3 pomoci tlacitka Apply
nachazejiciho se vedle textu Fdge cluster. Po provedeni clusteringu je mozné vybrat
sledovanou hran v select boxu pod textem Detection area. Po vybrani hrany je oblast
pro sledovani vibraci 6.3.2 ur¢ena pomoci tlacitka Find.

Pro vypocet amplitudy je potfeba zadat vzdalenost objektu od ¢ocky v um do boxu
u textu Object distance. Amplituda je nasledné spoctena 6.4 stisknutim tlac¢itka Com-
pute. Vypocitand amplituda je ndsledné zobrazen v text boxu oznaceného textem Am-
plitude.

Vsechny spoc¢tené hodnoty prubéhu je nasledné mozné vyexportovat ve formatu .xlsx
tlacitkem Ezport data. K exportu dat byla pouzita externi knihovna Closed XML urcend
pro praci s Excelem [12].

Posledni je potom ¢ast Magnify movement. Ta slouzi ke zvétseni pohybu v pravé ote-
vienych snimcich. Tato moznost byla vytvorena nad ramec prace pouze pro zajimavost.
P1i aplikaci ve skute¢nosti pouze zvysuje jasové rozdily mezi pixely v po sobé jdoucich
snimcich ve vybrané oblasti. Hodi se tedy pouze pro velmi malé pohyby, které jiz témér
nejsme schopni zachytit lidskym okem. Pti vétsim faktoru zvétseni nebo pii zvétsovani
vétsitho pohybu se za¢ne obraz rozpadat.

6. MozZnosti zobrazeni

V aplikaci je mozné prepinat mezi zobrazenim riznych verzi aktudlné nactenych
obrazkd pomoci tii check boxti. Prvni z nich Show original prepind mezi zobrazenim
origindlniho snimku a aktualniho upraveného snimku. Highlight edge vykresli pravé vy-
branou hranu ¢ervenou barvou pres zobrazeny snimek. Highlight area obdobné vykresli
oblast detekce pro vybranou hranu zelenou barvou pres zobrazeny snimek.

7. Ukladani snimka

Cést ukladani snfmkd funguje totozné, jako ve snimaci ¢ésti aplikace. Jenom uklada
vzdy pouze pravé zobrazeny stav snimku a v ndzvu neni doba expozice. Nelze tedy
ulozit vsechny nac¢tené snimky najednou. Slouzi tedy predevsim k ukladani ukazkovych
snimki.
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8. Vybér snimkii
Po otevieni slozky v této oblasti objevi éiselny seznam snimki. Cisla jsou pFifazovana
v tom poradi, v jakém byly snimky nacteny. Vybérem ¢isla v této oblasti zobrazime
odpovidajici snimek v oblasti (10).
9. Progress bar
Progress bar slouzi k informovani uzivatele o pfiblizném c¢asovém pribéhu déle trva-
jicich operaci. Mezi né patii naptiklad aplikace Gaussova filtru nebo hranové detektoru.
10. Snimek
Zde je zobrazen aktualné vybrany snimek. Pri prijmuti sekvence snimki je mozné
zobrazeny snimek ménit vybérem v oblasti (8).
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Kapitola 8
Ovéreni funkénosti méreni amplitudy

Hlavnim vystupem detekce vibraci je jejich amplituda. Abychom ovérili funkénost pouZi-
tych postupt, je nutné provést redlné méreni. Mérenim ovérime realnou funkénost strobo-
skopického snimkovani a nésledné vypocet amplitudy hledanych vibraci. Nasnimand data
jsou na prilozeném CD.

I 8.1 Meéreni na shakeru

Pro ovéreni funkénosti naseho detektoru vibraci by bylo prihodné mérit na pristroji, u kte-
rého lze ovladat amplitudu i frekvenci vibraci. To lze do jisté miry i zménou otacek elektro-
motoru, ale nelze to délat velmi presné. Proto bylo rozhodnuto pouzit permanent magnet
shaker LDS V406. Pomoci generatoru funkci a budice lze presné idit pribéh pohybu
shakeru. Jelikoz chceme simulovat vibrace, byl volen sinusovy pribéh o riaznych frekven-
cich a amplitudé. Bohuzel je amplituda pohybu zavisla nejen na amplitudé signalu ale i
na jeho frekvenci. Tato zavislost navic neni linedrni, takze nejsme schopni vypoc¢tem urcit
skute¢nou amplitudu.

Frekvenéné jsme se pri méfeni pohybovali mezi 10-40 Hz. Amplituda sinusového pru-
béhu z generatoru se potom pohybovala mezi 5-100 mV. Mensi amplituda nez-li 5 mV
bohuzel nesla na generatoru nastavit a musel jsem se spokojit s témito hodnotami.

Funkénost stroboskopického snimkovani muzeme nejlépe ukézat na nejvyssi snimané
frekvenci 40 Hz. Ukéazka je omezena pouze na ¢ast dat, protoze cely pribéh ma dlouhou
¢asovou osu. Perioda sinu je potom vykreslena na maly prostor a neni dostate¢né dobie
vidét. Pro ukazku byly vybrany data snimand pii amplitudé signalu generatoru 50 mV
8.1.

Absolute position [um]

sin 36,5 Hz

Amplitude of detected vibrations )
sin 40 Hz

Position [um]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 180000 190000

t [ps]

Obrazek 8.1. Prubéh polohy pii méfeni na shakeru pii nastaveni generatoru - frekvence
40 Hz, amplituda 50 mV. Pro ukézku jsou vykresleny i prubéhy napocitanych sinusovych
prubéha.
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8.1 Méreni na shakeru

Graf 8.1 je vykresleny v ekvivalentnim stroboskopickém c¢ase. Pokousime se tedy rekon-
struovat signal bez splnéni vzorkovaciho teorému. Zméreny pritbéh by mél byt ekvivalentni
pribéhu ziskaného na snimkovaci frekvenci 800 Hz. V grafu si miizeme vsimnout hned
nékolika véci. Prvni je asi to, Ze spocteny prubéh polohy pomérné vérné kopiruje sinusovy
pribéh. Vidime ale také, ze ma blize k sinu o frekvenci 36.5 Hz. Se sinusovym pribéhem
o frekvenci 40 Hz se po kratké dobé zacne rozchézet. Divody miizou byt hned t¥i. Prvnim
je nepresnost shakeru. Pohybujeme se totiz stdle u jeho témér minimélnich frekvencénich
hodnot. Je tedy mozné, zZe se frekvence o néco malo rozchazi. Druhou moznosti je nepres-
nost stroboskopického snimkovani. Dle signdli senzoru mérenych na osciloskopu 5.3.3 vse
vypadalo dobre, ale je mozné, Ze pri vyssich frekvencich je presnost nedostatecna. Posledni
moznosti je prosty Sum méfeni.

I pres mensi nepresnosti je sinusovy pribéh dobre viditelny. Neni tedy nejmensi problém
spocitat amplitudu vibraci, ktera byla v tomto pripadé zmérena na 48 um.

Dalsi dulezitym faktorem je urcité citlivost. Pro ukdzku mizeme tentokrat zvolit jinou
frekvenci. Nésledujici prabéh byl zméren pii nastaveni generatoru na frekvenci 20 Hz a
amplitudu 5 mV 8.2. Tentokrat také nechdme vykresleny cely zméteny priibéh.

Amplitude of detected vibrations

Position [um]

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000 1200000 1300000 1400000 1500000 1600000

t[us]

Obrazek 8.2. Prubéh polohy pii méfeni na shakeru pfi nastaveni generatoru - frekvence
20 Hz, amplituda 5 mV.

Z grafu 8.2 tentokrat vidime, ze je pribéh zdanlivé mnohem vice zatizen Sumem. Vypadéa
to tak, predevsim protoze se pohybujeme v ptiblizné 5x mensim méfitku nez v predchozim
pripadé. Filtrace pomoci LOF algoritmu ovSem splnila svoji roli a amplituda vibraci byla
spoctena jako 10 pm.

Ostatni zmérend data jsou na prilozeném CD. Pro zajimavost si jeSté mtzeme vykreslit
zmérenou zavislost amplitudy vibraci na frekvenci a amplitudé signalu generatoru 8.3.

Zavislost 8.3 mérené amplitudy vibraci na amplitudé signdlu generatoru je témér line-
arni. To odpovida ocekavani. Vidime ale, ze skutecné existuje pomérné silna frekvencni
zéavislost mérené amplitudy na frekvenci signalu generdatoru. To je pravdépodobné zptiso-
beno tim, Ze se pohybujeme velmi nizko ve frekvenénim rozsahu shakeru a nejsme tedy
v jeho typické pracovni oblasti.
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8. Ovéreni funkcnosti méreni amplitudy
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Obrazek 8.3. Zavislost amplitudy vibraci na frekvenci a amplitudé signalu generatoru.

Amplitude of detected vibrations

Position [um]

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000
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Obrazek 8.4. Zachyceni aliasingového sinusového pribéhu pii vypnutém vystupu generatoru.

Posledni velmi zajimava data zachycend na shakeru pochézi ze snimani pfi vypnutém
vystupu generatoru. Snimano bylo bez stroboskopického snimkovani na 20 Hz (tedy 20
snimki za sekundu). Prubéh absolutni polohy je vykreslen na grafu 8.4.

V prubéhu zméfeném pii vypnutém vystupu generatoru 8.4 muzeme vidét zajimavy
tukaz. Je to zachyceny aliasingovy sinusovy pribéh. To znamend, Ze i pres vypnuty vystup
generatoru se néjaky signdl z budice do shakeru dostal. Byli jsme tedy schopni zméfit i
sumovy signdl prichazejici do shakeru. Pravdépodobné se potom jednd o Sumovy signal
zpusobeny sitovym napétim. Aplituda toho signalu byla spoctena jako 2 pm.

Meérenim na shakeru jsme dostatecné provérili funkénost méreni amplitudy vibraci pii
znamé frekvenci vibraci. Provérili jsme i citlivost méreni, kdy jsme byli schopni zmérit i
Sum prichézejici do shakeru. S citlivosti jsme se tedy priblizili k jednotkam pm. Citlivost
by mohla byt jesté vyssi v pripadé snimani hrany z blizsi vzdélenosti. V nasem ptipadé
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8.2 Méreni na elektromotoru

byla sniména ze vzdalenosti 400 mm. Minimalni vzdalenost méreného objektu od cocky
byla spoc¢tena na 250 mm. Lze tedy predpokladat, ze citlivost méreni by se pii priblizeni
objektu jesté zlepsila.

Celkové miizeme povazovat méfeni na shakeru za velmi prinosné. Dosazené vysledky
jsou pro nas potiebnou referenci pro urc¢eni funk¢énosti mérici sestavy. Méreni dopadlo nad
mé ocCekavani a myslim, ze je mozné ho povazovat za spésné.

I 8.2 Méreni na elektromotoru

Druhé méfeni bylo provedeno na malém elektromotoru. Slo zde o ovéfeni schopnosti vipo-
¢tu amplitudy vibraci pfi snimani na frekvenci neodpovidajici frekvenci vibraci. Sniméano
bylo pfi raznych napéti na motoru a na raznych snimkovacich frekvencich.

Protoze bylo snimano na frekvencich neodpovidajicich frekvenci vibraci motoru, po-
strada smysl uvadét zde namérené pribéhy polohy. Maximalné je v téchto prubézich vidét
aliasingovy sinusovy priubéh. V pripadé zajmu jsou vSechna namérend data na prilozeném
CD.

Na nésledujicim grafu 8.5 je zobrazena zavislost zmérené amplitudy vibraci na napaje-
cim napéti DC motoru. Je vykresleno nékolik priibéhi, kde kazdy z nich odpovida snimani
na stroboskopické frekvenci odpovidajici uvedené frekvenci. Navic je uveden pribéh tvo-
feny primérnymi hodnotami na dané frekvenci.

18 Measured vibrations amplitude

Vibration amplitude [um]

0 0.5 1 15 2 25 3
U V]

Obrazek 8.5. Zdvislost amplitudy vibraci na napdjecim napéti DC motoru. Méfeno na riz-
nych frekvencich snimkovani.

7 grafu je viditelné, ze predevsim pii snimani na stroboskopické frekvenci odpovida-
jici 15 Hz nedopadl vypocet amplitudy vibraci dle o¢ekavani. Amplituda vibraci pri na-
pajeni DC motoru 1 V byla spoctena vyssi nez-li pfi napajeni 2 V. Chybny vypocet byl
zpiisobem prilis velkym Sumovym zatizenim v piipadé napéjeni 1 V. Sumové zatizeni totiz
bylo natolik velké, zZe si snim jiz filtrovaci algoritmy nedokazaly poradit. Velké zmény jaso-
vych hodnot zpiisobené svételnym Sumem, totiz byly shluknuty ve velkém mnozstvi blizko
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sebe. Pouzivany LOF algoritmus je ovSsem nastaven na odchytavani outlierd vyrazné vy-
stupujicich z blizkého okoli. Pti vétsim shluku takovychto hodnot jiz nevystupuji ze svého
blizkého okoli a nejsou tedy oznaceny za outliery.

Snimani na ostatnich frekvencich naopak dopadlo dle oc¢ekavani. Dilezita je viditelna
primé imérnost amplitudy vibraci na velikost napédjeciho napéti DC motoru. Otacky DC
motoru totiz maji lineadrni zavislost na napajecim napéti.

Presnost vypoctu amplitudy pii snimani na frekvenci neodpovidajici frekvenci vibraci
neni tak presna jako pii snimani na stroboskopické frekvenci. Tuto nepresnost je mozné
do ur¢ité miry eliminovat provedenim vice odbéru dat na rtznych snimkovacich frekven-
cich. Jejich naslednym zpriamérovanim dostaneme pomérné dobrou reprezentaci velikosti
amplitudy vibraci.
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Kapitola 9
Zavér

V ramci této bakalarské prace se podarilo splnit vSechny body zadani. Hlavnim cilem bylo
ovéreni moznosti detekce vibraci pomoci informace z obrazového CMOS senzor. K tomu
bylo potieba vytvorit systém pro sniméani vibraci, skladajici se predevsim z CMOS senzoru
rizeného mikroradi¢em z rady STM32. Nasledné bylo nutné implementovat FW potrebny
k tizeni vytvoreného kamerového systému. V neposledni radé byla vytvorena aplikace pro
nadrazené PC urcena pro zpracovani obrazovych dat.

Nejprve bylo nutné navrhnout mérici sestavu. Obrazovy CMOS senzor byl vybran typu
global shutteru, kvuli snimani rychle se pohybujicich objekti. Senzor je Tizen vyvojovym
kitem STM32F429, ktery byl zvolen predevsim kvuli velikosti SDRAM. Snimany objekt
je kamerovym systémem sniman ve sméru kolmém ke sméru vibraci. Za snimany objekt
musi byt umistén backlight pro zajisténi dostatku svétla pri kratké expozici.

Klicovym obsahem FW vyvojového kitu je predevsim schopnost fizeni odbéru snimki
v presné definované okamziky. To umoznuje stroboskopické snimkovani, diky kterému je
mozné detekovat vibrace na frekvenci vyssi nezli pii bézném snimkovani. Timto zptisobem
jsme schopni simulovat snimkovaci frekvence vice nez 10x vyssi, nez je maximélni snim-
kovaci frekvence senzoru (samozifejmé jen pro periodické pohyby). FW tedy umoziuje
odbér sekvence snimki na presné definované frekvenci. Déle je tu i moznost jednotlivého
odbéru snimku. Snimky jsou do paméti SDRAM prenédseny pres sbérnici DCMI pomoci
DMA. Nastavovani CMOS senzoru probihé ptes I?C sbérnici. Za timto t¢elem byla po-
uzita knihovna pro CMOS senzor vytvorena v ramci BP Zpracovdni obrazu mikroradici
pro mnohokandlové méreni polohy [6].

Komunikace mezi vyvojovym kitem a ridicim PC je fesena pomoci USB CDC knihovny
vytvarejici Vitual COM port. Kvili zajisténi spolehlivosti komunikace bylo vytvoreno
rizeni toku dat na aplikac¢ni irovni v podobé Tizeni toku paket. Timto zpusobem se
podarilo maximalni rychlost Virtual COM portu pres full-speed USB dostat k hodnotam
800 kB/s. Nadiazené PC posila pozadavky do FW prostfednictvim vytvorené aplikace.
Z nadrazeného PC je potom mozné ridit odbéru snimki, posilani dat i nastavovani senzoru.

Samotné detekce vibraci je zalozena na hledani jasovych zmén mezi snimky ve vybrané
oblasti snimku. Tato oblast je uréena pomoci hranového detektoru a naslednych metod
clusteringu. Pro detekci vibraci je tedy vzdy sledovana hrana s jasnym prechod objektu do
pozadi. Pro detekci hran byl zvolen Cannyho hranovy detektor s moznosti volby jednot-
livych krokti a volby operatoru. V ziskané oblasti detekce jsou nasledné spocteny jasové
zmény mezi snimky pres fadky hrany. Z nich je vypocitdna jasova zména reprezentujici
pohyb hrany. Tu je mozné prepocitat na zménu polohy v pixelech, kterou je mozné po-
moci zobrazovaci rovnice prepocitat na zménu polohy v jednotkach vzdalenosti. Z pribéhu
polohy po filtraci LOF algoritmem je nasledné spoc¢tena amplituda vibraci.

Vytvorena aplikace pro nadirazené PC byla implementovana v jazyku C# framework
NET 4.6.2. Umoznuje komunikaci s vyvojovym kitem a predevsim zpracovani obrazovych
dat. Samozrejmosti je uklddani snimku z aplikace do vybrané slozky. Spoctend data je
pak mozné exportovat ve formétu .xlsx (Microsoft Excel).
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Pri méreni na presné fizeném shakeru jsem byl schopen ovérit funkénost strobosko-
pického snimkovani. Podarilo se simulovat snimkovaci frekvence vice nez 10x vyssi nez je
maximalni snimkovaci frekvence senzoru. Pti pouziti stroboskopického snimkovani se pres-
nost méreni amplitudy pohybovala v nizsich jednotkidch pym. Pii méfeni na DC motoru
bylo ovéreno, ze lze mérit amplitudu vibraci i mimo stroboskopické frekvence. Presnost
sice neni tak vysokd, jako v pripadé stroboskopického snimkovani, ale to lze zlepsit opako-
vanym odbérem sekvence snimkii. Citlivost detekce je momentalné takova, Ze neni problém
zachytit vibrace s amplitudou mensi nez 5 pm.

V ramci prace se tedy podarilo ovérit, ze detekce vibraci pomoci informace z obrazového
senzoru je mozna. Podarilo se namérit ocekavana dat, jak v pripadé méreni na presné
Fizeném shakeru, tak pri méreni na DC motoru. Definované mérici prostredi je ovsem
velmi idealizované a v praxi s nim neni mozné tplné pocitat. Dosazené vysledky jsou ale
dostatecné dobré, aby mélo smysl systém déle rozvijet a pokusit se ho dostat do prakticky
pouzitelného stavu.

Prvnim dtlezitym krokem k lepsi pouzitelnosti by bylo preneseni veskerého zpracovani
dat do mikrotadice. Cely mérici systém by pak mohl fungovat jako embedded systém.
Dale je potreba fesit vysokou citlivost na svételny sum. Bylo by vhodné pridat do systém
zpusob normalizace jasu snimkt. V nejednodussim piipadé by to mohla byt fotodioda.
Diky informaci z ni by bylo mozné fidit primo analogovy gain senzoru a tim si uSetfit
normalizaci jasu snimku po jeho ulozeni. Velkym problémem by také bylo samotné uchy-
ceni systému. Pri snimani vibraci velkych primyslovych stroju by bylo potrebné zajistit
izolovani méticiho systému od vSudypritomnych vibraci.

K praktické aplikaci podobného systému je nutné vyresit jesté velké mnozstvi dil¢ich
problému. Vérim vsak, ze poznatky z této prace jsou dostacujici jako duvod k pokracovani
vyvoje podobného systému.
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Piiloha A
Pouzité zkratky

A /D prevodnik
AEC

AGC

ARM

ASCII

CCD

CMOS

COM port

BP
DCMI

DMA

DP
fpp
fps

Fw
HAL

2C
LED
LOF
PC
PCB
QVGA
RAM

ROI

Analogoveé digitalni prevodnik.

Automatic Exposure Control (automaticka kontrola doby expozice).
Automatic Gain Control (automatickd kontrola zesileni).

Advanced RISC Machine. Typ architektury procesort.

American Standard Code for Information Interchange (americky standardni
kéd pro vyménu informaci). Kédova tabulka definujici znaky anglické abe-
cedy a jiné pouzivané znaky.

Charge-coupled device (zafizeni s vadzanymi naboji). Typ obrazového sen-
ZOT1l.

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (doplnujici se kov-oxid-
polovodi¢). Typ technologie pouZivany integrovanymi obvody. V této
praci se zkratka objevuje v podobé ,CMOS senzor“, ¢imz je myslen typ
obrazového senzoru.

Communication port (komunikaéni port). Nejbéznéjsi typ sériového roz-
hrani.

Bakalarska prace.

Digital Camera Interface. Paralelni rozhrani pro praci s digitalnimi obra-
zovymi senzory.

Direct Memory Access (pfimi pfistup do paméti). Zpusob piimého prenosu
dat z periferie do operac¢ni paméti. Data neprochéazi pres procesor, ¢imz se
Setii procesorovy cas.

Diplomova prace.

Zkratka frames per period (snimki za periodu).

Zkratka frames per second (snimkt za sekundu). Velmi casto pouzivand
jednotka snimkovaci frekvence.

FirmWare. Software pro fizeni vestavéného systému.

Hardware abstraction layer (hardwarova abstraktni vrstva). Vrstva vytva-
fejici jednotné rozhrani pro ovladani rizné fungujiciho HW.
Inter-Integrated Circuit. Sériova sbérnice pro komunikace periferie s fidicim
systémem.

Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo). Polovodi¢ova soucastka
schopnd vyzarovat svétlo.

Local outlier factor. Algoritmus na hleddni anomélnich hodnot v sekvenci
dat.

Personal Computer (osobni pocitac).

Printed Circuit Board (deska plosnych spoju).

Quarter Video Graphics Array. Pojem pouzivany pro rozliseni (320x240
px). Nabizi ¢tvrtinu obrazovych bod oproti maximu VGA.

Random Access Memory (pamét s ndhodnym pfistupem). Typ paméti
s pfimim pTistupem umoznujici ¢teni i zapis.

Region of interest. Vybrand podmnozina vzorkt z mnoziny dat.
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SDRAM

USB

USB CDC

USB OTG

VGA

WVGA

Synchronous Dynamic Random Access Memory (synchronni dynamické pa-
mét s ndhodnym pristupem). Typ paméti RAM se synchronnim zpusobem
prenosu dat.

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice). Univerzdlni sbérnice
pouzivana predevsim k pripojovani periferii k pocitaci.

USB Communications Device Class. Pristrojova tiida umoznujici virtuali-
zaci ruznych pripojeni pres USB.

USB On-The-Go. Specifikace umoznujici zafizeni plnit pri komunikace jak
roli master tak slave.

Video Graphics Array. Standart pro pocitacovou zobrazovaci techniku
o maximalnim rozliseni 640x480 px.

Wide Video Graphics Array. Pojem pouzivany pro rozliSeni se stejnou vys-
kou jako VGA (480 px), ale vétsi sitkou.
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Piiloha B

Pinouty headerti pouzitych PCB

v v ] CMOS DCMI interface pins
PIXCLK PAG
PF8 PF7 HSYNC PA4
= PF9 = VSYNC PB7
o > DO PC6
S [pes Q D1 PC7
a |PE4 PES T D2 PC8
2 8 D4 PE4
PB8 PB9 D5 PD3
PA4 D6 PES
PB7 PAG D7 PE6
L N DS (for 10-bit data) [PC10
' D9 (for 10-bit data) [PC12
F429 Discovery CMOS interface pins
side CMOS_LEDOUT
CMOS_CLOCK
CMOS_RESET
PD3 CMOS_STANDBY
CMOS_OE
PC12 CMOS_EXPOSURE
o |pcio
= CMOS 12C interface pins
a SDA PB9
S 3T SCIK PBS
3 PC9
g PC8 PC7 GP10 optional pins
PC6 PC3
PE3
PB4
GND GND PAS
SPI optional pins UART optional pins
SPI_SCK PF7 UART_TX PA9 SDRAMpins <
SPI_MISO PF8 UART_RX PA10 [roooax |
SPI_MOSI PF9

Obrazek B.1. Pinout propojovaci desky mezi senzorem a kitem (Pfevzato z [7]).
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B Pinouty headerii pouzitych PCB

19 171513 11 9 7 5 3 1

NqbIG G G G ; M
NC (D1) cile G

29 27 25 23 21

D6 (D8) |D4(D6) |D2(D4) |DO(D2)
ID7(D9) D5(D7) |D3(D5) |D1(D3)
30 28 26 24 22

20 1816 14 12 10 8 6 4 2

names in brackets are for 10-bit data version
pin 1 has square PAD

CMOS HEADER from CMOS side

Obrazek B.2. CMOS header pinout (Pfevzato z [7]).
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Fotodokumentace pouzitého HW

Piloha C

STM32F429i-Discovery.

Obrazek C.3.

- N @708
HULTCTLT

] (]

D3y

derteeetlne

/

s 5

Obrazek C.4. CMOS senzor Aptina MT9V034.
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C Fotodokumentace pouzitého HW

S

qe\ss Jena DD,;:

/
”4/(,‘\

WYY
WYY

Obrazek C.6. Kompletni sestava kamery.
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Piiloha D
Obsah prilozeného CD

cameraFW . ... o FW pro vyvojovy kit
SOUTCES « vttt ettt et ettt et e et et e e e zdrojové kody

S oL hlavickové soubory .h
Project ...oooiiii soubory projektu pVision Keil 4
o zdrojové soubory .c
cameraFW.hex ........................ hex soubor pro nahrani do vyvojového kitu

6 - - Y naméfend data
OSCott ettt casovani signalit CMOS senzoru méfené na osciloskopu
DCMOtOT . ZIP v vt e ittt data naméfend na DC motoru
ShaKer . ZIiP .ttt data naméfena na shakeru

| PCappliaction.........ccoiiiiuiiiiiiiiiiiiii.. aplikace pro nadrazené PC
DeteCtiomApD ..ot zdrojové kody
DetectionApp.exe...........i i spustitelny soubor aplikace
DetectionApp.sln............. Microsoft Visual Studio Solution file (project file)

I v =T B < P P text prace
SOULCES .+ttt ettt i et zdrojova forma prace ve formatu IWTEX
Loobrazky......coooiiii obrazky pouzité v rdmci prace

BP Vodsedalek Jakub 2017 .pdf ...................... text prace ve formatu PDF

L readme. tXt o\ttt stru¢ny popis obsahu CD
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