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Anotace

Cilem této prace je seznamit se termografickymi systémy a realizovat funkéni firmware pro
FPGA Cyclone V GX, které bude zpracovavat obraz z termografické kamery Tau2 a kamery

Tamron.

V prvni ¢asti této prace se ¢tendf seznami s termografickymi systémy a principy detekce in-
fracerveného zareni. Jsou zde podrobné rozebrany jednotlivé typy detektort spolu s principy
detekce infracerveného zafeni. Ve druhé ¢ésti této prace se ¢tenaf obeznami s hardwarovym
vybavenim, které bylo pouzito pro tuto praci. Nésledné je podrobné rozebran firmware pro

zpracovani obrazu.

Klicéova slova

Termografie, detektory infracerveného zafeni, termografické systémy, zpracovani obrazu v FPGA

Summary

The aims of this work are to introduce thermography systems and to design a functional fir-
mware for FPGA series Cyclone V GX, which will process termograms from Tau2 and images

from Tamron camera.

In the first part of this work, the reader will become familier with thermographic systems
and principles of infrared detection. Types of detectors are analyzed in detail along with the
detection principles of infrared radiation. In the second part of this work the reader will become
familiar with hardware equipment used in this work. Subsequently, the algorithms for image

processing are described in detail.

Index Terms

Thermohraphy, infrared thermal detectors, thermographic systems, thermal Image processing
with FPGA
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1. Uvod

Snahu rozsitit lidské vnimani je mozné pomoci nejnovéjsich technologii. Jednim ze zafizend,
které nam rozsifuje naSe vnimani, jsou i termografické kamery. Ty nam umoznuji zachytit
tepelné zafeni a pii spravném nastaveni mohou ziskat informaci o teploté méfeného objektu. V
dnesni dobé, kdy je jiz technologie dobfe zvladnuta, je snaha zlepSit parametry jejich obrazu

softwarovou cestou.

V prvni casti této prace je podrobné rozebrana termografie, termografické detektory a
systémy. V prvni kapitole je rozebrano, jak infracervené zafeni vznikd a jakym zpusobem se
§ff{ prostorem. V dalsi kapitole jsou probrany detektory IR zafeni, nasleduje kratka kapitola

vénovana termograckym systémum.

Ve druhé ¢asti jsou analyzovany hardwarové prvky, na kterych je realizovano zpracovani

termogramu. Déle jsou zde probrany algoritmy, které jsou pouzity pro zpracovani termogram.



KAPITOLA 1. UVOD




2. Termografie

Termografie je védni obor zabyvajici se bezkontaktnim méfenim a analyzou teplotnich poli.
Jeho zdkladem jsou Planckuv vyzafovaci zdkon a Kirchhoffuv zdkon. Dalsi rozvoj termografie
byl umoznén védeckym pokrokem v oblastech nanotechnologie a mikroelektroniky, diky kterému
je mozné konstruovat velice malé, citlivé a piresné senzory s vysokym rozliSenim. Pomoci téchto
senzoru je pak mozné ziskat snimky teplotniho pole tzv. termogramy, na zdakladé kterych lze

urcovat teplotu méfenych objektu.

2.1 Infracervené zareni

Infracervené zareni (IR) je ¢ést elektromagnetického spektra s vinovou délkou od 0,78 — 1000
pum [26]. Tato oblast vinovych délek se hojné vyuzivd v mnoha védeckych odvétvich. Pouziva
se pro termografii, spektroskopii latek, kontrolni systémy, astronomii aj. IR zafeni se déle déli,

viz tabulka 211

Tabulka 2.1: Déleni IR dle vinové délky

Oblast Vlnové délka (um)
Blizké IR (NIR) 0,78 -1
Kratkovlnné IR (SWIR) 1-3
Stfedné vinné IR (MWIR) 3-6
Dlouhovlnné IR (LWIF) 6-15

Velmi dlouhovlnné IR (VLWIR) 15-30
Vzdélené IR (FIR) 30-100
Submilimetrové IR (SubMM) 100-1000

Pro termografické systémy se pouzivaji senzory citlivé mezi 1-15 pm [35]. Zéreni lze popsat

radiometrickymi veli¢inami, které specifikuji zéfeni z hlediska pfenesené energie.
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2.2 Radiometrie

Elektromagnetické zatfeni lze popsat mnoha parametry. Pro jeho popis se ujaly dva systémy.
Jeden je odvozen od vnimani lidského oka a nazyvé se fotometrie, druhy je odvozen od energie
zéfeni a nazyva se radiometrie. Jelikoz v termografii se pouzivaji radiometrické velic¢iny, je zde

uveden popis jednotlivych radiometrickych velicin [11), 21].

Zakladni veli¢inou je zafivy (svételny) tok (@), ten je definovan jako

_dQ

P =
dt ’

(9] =W, (2.1)

kde @ je mnozstvi svételné energie, kterd dopadne na vnéjsi stranu plochy S za ¢asovy interval
dt. Lze si predstavit, ze svételny tok vyjadiuje celkovy ,,otisk* svételné energie na vnéjsi strané

plochy S za ¢asovy interval dt¢ [21].

Pro smérovou charakterizaci zéreni se pouziva dalsi parametr zaiivost (1), kterd udava
zavislost zarivého toku na prostorovém thlu §2. Lze ji vyjadrit jako
do
I=—; I] = WSr . 2.2
o W (22)
Dalsi dulezitou veli¢inou charakterizujici plosné zdroje zafeni je intenzita vyzafovéni (M),
ta je definovana jako zarivy tok vystupujici z plochy zdroje
do
M=—; M] = Wm™2. 2.3
SR 1Y) (23)

Naproti tomu lze definovat intenzitu ozafeni (F), jez je definovéna jako zarivy tok dopadajict

na ozarené téleso

E=15; [M] = Wm ™2, (2.4)

Posledni velicinou, kterou zde uvedeme, je zére (L), kterd je definovana jako podil zarivosti
plosného elementu zdroje v daném sméru a prumétu plo$ného elementu do roviny kolmé k
danému sméru. Matematicky lze zapsat jako

dl
L= ; L] =WSr'm™2 2.5
dScosa ’ [ (25)

Poslednim parametrem je spektralni hustota obecné velic¢iny (X) (muze se jednat o spektralni

hustotu zafrivého toku, spektralni hustotu intenzity vyzafovéani aj.)

dX

Xy = =
AT AN

(2.6)

4
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Pro tplnost je jesté uvedena tabulka porovnavajici fotometrické a radiometrické velic¢iny.

Tabulka 2.2: Porovnani radiometrickych a fotometrickych veli¢in

Symbol Fotometrie Jednotka Radiometrie Jednotka
7 svételny tok Im zafivy tok W
1 svitivost cd zafivost W Sr—!
E osvétleni Ix ozatenost W m 2
L jas cdm™2 ZaF W Sr—tm—2
M svétleni Imm~2 | intenzita vyzafovan Wm 2
e expozice Ixs davka Wm™2s
Q svételna energie Ims zaTiva energie J

2.3 Zareni ¢cerného télesa

Pii teploté vyssi nez absolutni nula vyzaiuje kazdé téleso energii v podobé elektromagnetického

zareni. Intenzita vyzafovani zavisi na teploté télesa a vlnové délce.

%108

¢ ho téléesa (Wm™“p
N
(&)} w
T T

fovani ¢erné
N
T

—
o
T

—_
T

©
o
T

Intenzita vyza

o

I
—T=100°C

—T= 80°C
T= 60°C

—T= 40°C
—T= 20°C
T=- o°C

Vinova délka (nm)

Obréazek 2.1: Planckuav vyzatovaci zdkon a Wientv posunovaci zékon

Cerné téleso dokonale pohlcuje veskerou energii, ktera na téleso dopadé. Téleso se tedy pii

nizkych teplotach jevi jako ¢erné. Spektralni intenzitu vyzafovani absolutné ¢erného télesa lze
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matematicky zapsat jako

B 2hc?
X (exp (Fg7) — 1)

kde c je rychlost svétla, h je Planckova konstanta, k je Boltzmanova konstanta, T je termodyna-

M

(2.7)

mické teplota télesa a A je vinova délka. Na obr. 2.1 je vidét prubéh vyzarovaci charakteristiky v
zavislosti na teploté. Muzeme si vSimnout, ze maximum vyzafovaci kiivky se s rostouci teplotou

posouva smérem ke kratsim vlnovym délkam. To je popsano Wienovym posunovacim zikonem

kde T je termodynamické teplota a b je Wienova konstanta. Kromé toho je z obr. 2] vidét, ze
celkovy vyzafeny vykon s teplotou roste. Celkovy vyzafeny vykon odpovida plose pod grafem.
Integraci intenzity vyzafovani podle vinové délky ziskame Stefan-Boltzmannuv zdkon, ktery

dava do vztahu teplotu télesa a vyslednou intenzitu zareni

M = oT?, (2.9)

kde T je termodynamicka teplota a o Stefanova-Boltzmannova konstanta.

2.4 Rovnice termografie

Pomoci rovnice termografie jsme schopni uréit vyzareny vykon méfeného objektu a ze znalosti
vyzafeného vykonu je jiz mozné dopocitat teplotu. Je v8ak nutné mit na paméti, ze pro spravné
urceni vykonu je nutné znat vSechny parametry, které méfeni ovliviiuji. Proto neni v praxi vzdy

mozné teplotu presné urcit.

Jeden z parametri, ktery popisuje schopnost objektu vyzafovat, je emisivita. V mnoha
piipadech je to klicovy parametr nezbytny ke spravnému urceni teploty. Je definovana jako
pomér vyzafovani Cerného télesa a redlné vyzafovani materidlu. Jednd se o jednu z definic
emisivity, je mozné pouzit i jiné viz [35]. Emisivita je funkei vinové délky a teploty a lze ji
zapsat jako

(1) = MAT) (2.10)

Mpp(\,T)
kde M je intenzita vyzafovani objektu a Mpp je vyzafovaci intenzita ¢erného télesa. Jedné se
0 bezrozmérnou jednotku, kterd nabyvd hodnot od 0 do 1. Dle ruznych hodnot emisivity lze

objekty rozdélit do nékolika skupin [35]: Cernd télesa — takové zéfice, pro které plati e ~ 1,
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Sedd télesa — takova télesa pro které plati e = konst (emisivita tedy nezavisi na vinové délce) a

selektivni zafice — télesa, jejichz emisivita je zavisla na vinové délce.

I I (L B I T
1.0 - — b
Cerné téleso i
L _| ]
0.8 s
E’ 06L Sedé téleso a ~§
s 2
Kz ] S
g 04F =4 2
4 S
N
02 -1 8
|l E
0.0 —
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 4 8 12 16 20
VInova délka (um) VInova délka (um)

Obrézek 2.2: Spektralni zavislost emisivity a intenzita vyzafovani téles s

ruznou emisivitou

Jestlize téleso dosdhne termodynamické rovnoviahy se svym okolim, plati pro dopadajici
zafivy tok nésledujici rovnice
Sy =Pp+ Pr+ Py, (2.11)

kde ®¢ je dopadajici zarivy tok, ® 4 je absorbovany zarivy tok, ®r je pruchozi zarivy tok a
® R je odrazeny zarivy tok. Jestlize celou rovnici vydélime @, pfevede se rovnice do nasledujictho

tvaru

l=a+7+p, (2.12)

kde « je koeficient absorbance, 7 je koeficient transmitance a p je reflektantce. Pro neprihledné
télesa cili télesa, jejichz transmitance je rovna nule, plati nasledujici vztah:
l—p=a. (2.13)

Cim méné zareni téleso absorbuje, tim méné zafeni emituje do svého okoli. Téleso se snazi
byt v termodynamické rovnovaze se svym okolim. S tim je spojen Kirchhoffuv zdkon, ktery iiké

,,Absorbance povrchu télesa je identickd s emisivitou povrchu”, tedy

e=a. (2.14)
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Pro nepruhledny objekt tedy muzeme psat rovnici (2.15)) v nésledujicim tvaru.

(I)dop = 6@0])5 + (1 - 6) (I)odr' (2.15)

Paklize téleso neodrazi zadné zétreni, je mozné rovnici (2.12)) prepsat do tvaru

1-7=a. (2.16)

Nyni jiz muzeme piepsat rovnici termografie v plném znéni

Dsenzor = 67—(I)obj + (1 - 6) T Poqr + (1 - 7—atm) Dytm, (217)

kde ®epnzor je zafivy tok dopadajici na senzor, @, je zazivy tok vyzafeny objektem po
pruchodu atmosférou, ®,4. je zafivy tok odrazeny od méfeného télesa a Py, je zafivy tok
atmosféry. Tato rovnice plati pouze za zjednodusenych podminek: atmosféra ma nulovou reflek-
tanci a téleso ma nulovou transmitanci. Je jasné, ze tato rovnice popisuje pouze idedlni stav a

nebere naptiklad v potaz teplotu objektivu ani jeho dtlum atd.

méreny

atmosféra

termokamera

et
( 1 -€ )Tq)odr
( 1 't) q)atm

obj

>

Obréazek 2.3: Termografickd rovnice [30]



3. Detektory IR zareni

Detektory lze délit na zdkladé fyzikalnich principu detekce IR zéfeni. Dvé skupiny, které se

pouzivaji v termografii, jsou tepelné a fotonové detektory, viz tabulka B.1l

Tabulka 3.1: Délenf detektort IR zareni [24]

Pyroelektrické

Tepelné Bolometrické

Termoelektrické

Extrinsické Si:In, Si:Ga, Ge:Cu
IV-VI (PbSe, PbSnTe), II-VI (HgCdTe),
ITI-V (InSb,InAsSb, InTiSb)

Kvantové Kvantové jamy a Kvantové tecky

Fotonové Intrinsické
(fotovodivostni a fotovoltaicé)

Fotoemisivni  Schottky-barrier detektory

Tepelné detektory pracuji na principu absorpce IR zafeni. Absorpce mé za nédsledek ohiati
materidlu a ndslednou zménu néjaké fyzikdlni vlastnosti materialu, kterou je mozno méfit (napf.
zména odporu bolometrickych senzoru). Diky tomu, ze k absorpci dochazi v sirokém spektralnim

rozsahu, maji tepelné detektory nizkou spektralni zavislost.

Fotonové detektory funguji na principu vnitiniho fotoelektrického jevu. K fotoefektu dochazi
v ptipadé, ze je energie zafeni vétsi nez vystupni price wy. Vystupni prace wg je rovna energii,
jez je potiebna k prekonani potencialové hraze daného materidlu. Je to tedy energie nutnda pro

uvolnéni elektronu. Tento jev popisuje rovnice (3.1))

E =hfo+ Eg (3.1)

kde F predstavuje celkovou energii zafeni, hfy je rovno vystupni praci wg (h je Planckova
konstanta a fy je mezni frekvence daného materidlu) a Ej je kinetickd energie fotoelektronu
(volného elektronu). Dopadajici fotony jsou tak piimo pievedeny na vystupni signal, proto
detektory tohoto typu maji mnohem vétsi citlivost nez tepelné detektory, viz obr. B.Il Jejich

nevyhoda je vysoka selektivita, kterd je dana vlastnostmi pouzitého materidlu. Kromé toho je
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u vétsiny fotonovych detektort nutné externi chlazeni, které m& omezit generaci a rekombinaci

paru elektron dira (Sum) [26].

1012 T ~ F F F F
=G = — =
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/6\93\(\ InAs(PV)193 K ‘30‘0 K teplo'?a pozadi
*?bSK? \\\/k\ | N Lo L
ﬁ,ﬂ K = HgCdTe(PC)77 K Idedlini fotorezistivni
1 bs@@/ﬂ NS ~ | Ideaini tepelny detektor
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InSb(PEM)295 K-Ge:Au(PC)77 K \ Mikrobolometr
108 ) \ Termc:J(':Iének |
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Obréazek 3.1: Detektivita ruznych detektoru v zdvislosti na vinové délce [20]

3.1 Vlastnosti detektoru IR zareni

Jako kazdy senzor maji i detektory IR zafeni charakteristické parametry, na jejichz zakladé
je mozné rozpoznat kvalitu senzoru. Je ale nutné mit na paméti, ze kazdy vyrobce provadi
meéfeni ve svych laboratofich v sobé urcenych podminkédch. Proto si nemusi dva parametry
zcela odpovidat (napf. dva ruzni vyrobci mohou pro ziskdni parametru pouzit ruznych metod,
viz kapitola Teplotni diference ekvivalentni Sumu). Pokud tedy chceme parametry porovnavat,

meéli bychom méteni provadét v jedné laboratofi za stejnych podminek.

Jelikoz parametru vztahujicich se k popisu detektort a termokamer existuje mnoho, uvedeme
zde zékladni parametry, viz tabulka Dulezité parametry pak rozebereme samostatné v

jednotlivych kapitolach.

10
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Tabulka 3.2: Vybrané parametry senzoru a kamer

Parametr Popis Vztah

Tento parametr se vztahuje jak k tep-
lotni citlivosti, tak k rozlisitelnosti ka-
mery. Je definovdn jako zména tep-
MRDT loty cerného télesa, kterd odpovida Kamera
minimdalni zméné zafeni zpusobujici
rozliitelnou zménu vystupniho signalu
(norma STANAG 4349 [20]).

Rozsah vlnovych délek, na které je sen- Senzor

Spektralni rozsah
zor citlivy.

i Teplotni rozsah, ve kterém je kamera Kamera
Teplotni rozsah

schopnd mérit.

Kvantova ué¢innost je definovana jako
o pomér poctu uvolnénych fotoelektront Senzor - fotonovy
Kvantova uc¢innost )
k poctu fotonu zaieni dopadajicich na

senzor. Udava se v procentech.

o Pocet senzort v matici. Napt. 160x128, Senzor
Rozliseni
336x256, 640x512.
Velikost jednoho pixelu. Udava se v Senzor

Velikost pixelu
pm, napi. 17um u kamer Tau?2.

5 Urc¢uje presnost méreni kamery, udava Kamera
Presnost

se v procentech z rozsahu.

3.1.1 Citlivost

Citlivost senzoru je definovana jako pomér vystupniho signélu v jednotkach RMS a dopadajiciho

zareni jako

V;)ut

R:(I)e;

[R] = W. (3.2)

Citlivost detektoru zavisi na frekvenci zmén intenzity dopadajictho zafeni v ¢ase. Se zvysujici
se frekvenci citlivost klesa. Citlivost pro vétsinu typt senzort je mozné modelovat jako dolni
propust prvniho fadu. Je mozné uré¢it ¢asovou konstantu 7 jako ¢as, ktery je potieba pro pokles

vystupniho signalu na 63%. Cim mens{ je ¢asova konstanta, tim rychlejsi ¢asové zmeény signalu

11
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jsme schopni detekovat — detektor je rychlejsi. Modul citlivosti je mozné zapsat jako [§]

R(f)| = ——0 (3.3)
1+ (2nf71)?

Graf frekvené¢ni zdvislosti muzeme vidét na obr.

R(f)/R, (-)

0.707R,

v

f (Hz)

mezni

Obrazek 3.2: Frekvencni zdvislost citlivosti [8]

Dalsi parametr, ktery je pro citlivost dulezity, je jeho spektralni zavislost na vinové délce do-

padajiciho zafeni. Pro tepelné a fotonové detektory muzeme vidét spektralni zavislost na obr. 3.3l

=y
=y

R/R (-)
R/R, (-)

v

A\ 4

)\ (m) )\mezni )\ (m)

Obrézek 3.3: Spektralni odezva tepelnych a fotonovych detektoru [§]

Citlivost je také ovlivnéna konstrukei detektorti a jejich vyhodnocovacimi obvody.

12
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3.1.2 Sumovy ekvivalentni vykon

Sumovy ekvivalentni vykon (NEP) je definovan jako velikost vykonu dopadajictho zareni, které
zvysi iroven signalu na uroven Sumu. Jinymi slovy NEP odpovida dopadajicimu zateni, které

vede na SNR = 1. Matematicky lze zapsat jako

Vs Vs P,
NEP=— = = ; NEP]| =W. 3.4
R ‘flf;ut SNR '’ [ ] (34)
3.1.3 Detektivita a normalizovana detektivita
Detektivita D je definovéna jako obracend hodnota N EP
D=1 . [NEP] = W™! (3.5)
~ NEP’ B ' ‘

7 detektivity pak vychdzi normalizovand detektivita D*, kterd je definovana takto

VAAT
D* = D\/Af = 7NE]__;’E D D =W 2wl (3.6)

V normalizované detektivité je jiz zahrnuta sitka pfenaSeného pasma, plocha senzoru, Sum

i citlivost. Jedna se tedy o dilezity parametr pro porovnani jednotlivych detektort.

3.1.4 Teplotni diference ekvivalentni Sumu

Teplotni diference ekvivalentni sumu (NETD) je v oblasti termografickych systému casto pouzivany
parametr. V materidlech je obvykle oznac¢ovan jako citlivost. Je definovan jako minimélni rozdil
teplot mezi dvéma ¢ernymi télesy, ktery zvysi droven signdlu na uroven Sumu (SNR=1). Jeho
vyznam je tedy velice podobny parametru NEP, na rozdil od néj je ale pfepocitan na jednotky
Kelvin. NETD muze byt definovan jak pro senzor, tak pro cely termograficky systém, ktery
zahrnuje i interakci zareni s okolim a optickou soustavou. Matematicky lze zapsat NETD pro

senzor nasledovné

AT AT
AVpy SNR'

NETD =V, [NETD] = K. (3.7)

Jelikoz nds nezajimaji idealizované podminky, zavadi se NET D pro cely systém takto [27]

Af3 VAT

NETD = :
VAt oy M*

(3.8)

13
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Parametr fu je clonové ¢islo, které je definovano jako f/D, kde f je ohniskova vzdélenost
a D je prumér oteviené clony objektivu. Parametr A je plocha detektoru, t,, je propustnost

optiky a M™* je definovan integralem

. > (0S8 .
M= /0 <8T>AtatADAd)\, (3.9)

kde t,¢\ je propustnost atmosfér, D} je normalizovand detektivita a (g—*;) \ Je parametr

udavajici, jak moc se méni vyzarovani objektu s teplotou.

Pro tepelné detektory ma NETD nejcastéji hodnoty od 30 — 200mK a pro fotonové okolo
10mK. Jelikoz je znacné slozité ziskat NETD vypoctem, existuji metody, jak tento parametr
ziskat méfrenim. V odkazech [12, [37] je mozné nahlédnout, jakym zpusobem NETD méi{ spole¢nosti
FLIR a Xenics. Z popisu je jasné, ze obé firmy pouzivaji odliSnou metodiku a neni tedy rele-
vantni jejich parametry porovnavat (1is{ se v teplotach ¢ernych téles, poc¢tu sejmutych snimku

atd.).

14
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3.2 Fotonové senzory

Fotonové detektory 1ze rozdélit na zdkladé pracovniho rezimu na fotovoltaické a fotovodivostni.
Dle pouzitého materidlu a technologie pro konstrukci se senzory déli na intrinsické, extrinsické,
kvantové a fotoemisni vyuzivajici vnitini fotoelektricky jev. Zde je mozné dodat, ze literatura se
v této problematice znacéné lisi, napt. v [35] autor uvadi déleni na fotovodivostni, fotovoltaické,

fotoemisni a kvantové. V této praci budeme pouzivat déleni dle [5] a [26].

Fotonové detektory
Fotovoltaické Fotorezistivni
Intrinsické Fotoemisni Intrinsické Extrinsické
HgCdTe Si:Ga Al Ga,, As QWIP
HgCdTe . InSh SitAs '
InSb PtSi InGaAs/InP Si:In 51 bariér
PbSnTe Ge Ge:Hg Iy 50 dér
SR © e~ T °
[ Ec A
,,,,, S & g |0 | 8 !
— & ~—E | g AE_— %g g, GaAsdira
i Nr & T /® T
hn hv hv Al Ga, As bariéra

Obrazek 3.4: Rozdéleni fotonovych detektoru [5]

Fotovodivostni detektory pracuji na principu zmény odporu vlivem dopadajiciho zateni. Fo-
ton je materidlem absorbovan, ¢imz dojde k excitaci elektronu a naslednému uvolnéni ¢astice
nesouci naboj - fotoelektronu. Pokud prfilozime k materidlu konstantni napéti, dojde vlivem

fotoelektront ke zvétseni protékajiciho proudu, ktery muzeme detekovat.

Fotovoltaické detektory vyuzivaji pro detekci IR zatfeni fotoefekt. Typicky piiklad takového
materidlu dvouvrstva polovodi¢u typu P a N, u které vznikd hraz mezi P-N pfechodem. Po
absorpci fotonu se generuje par elektron-dira. Nasledné dojde vlivem elektrického pole, které je
uvnitt materidlu, k akceleraci a unaseni obou nosi¢ti ndboje na opa¢nou stranu. Takto vznikne

napéti, které jsme schopni na detektoru mérit.

15
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3.2.1 Extrinsické detektory

Extrinsické - nevlastni polovodi¢e jsou vyuzity v senzorech fotovodivostnich i fotovoltaickych.
Pro vyrobu jsou pouzivané dopované materidly na bézi kiemiku (Si:X) a germdnia (Ge:X).
Castym materidlem pro vyrobu fotovodivostnich detektori je kiemik dopovany o indium, astat
nebo galium [5]. Dnes se pouzivaji pfevazné pro vesmirné aplikace. Ziidka kdy je vsak muzeme
najit v terestridlnich aplikacich. Zde se pouzivaji intrinsické detektory na béazi HgCdTe nebo
InSb [25].

3.2.2 Intrinsické detektory

Intrinsické - vlastni polovodi¢e jsou pouzivany pro vyrobu fotovodivostnich detektoru. Mezi
nejcastéji pouzivané materidly pro vyrobu detektoru patii Hg(_,)CdxTe. Sitku zakazaného
pasu (spektralni citlivost detektoru) 1ze snadno ménit zménou poméru smési rtuti a kadmia. Pro
kompozit o teploté 77K a slozeni, kde x = 0,196, je maximaln{ vlnova délka kterou senzor jesté
zaznamend 14 pm. Proto se tento material hodi i pro vyrobu LWIR zafizeni. Jeho nevyhodou je
pravé zminénd frekvenéni zavislost na slozeni kompozitu - pfi nejistoté slozeni kompozitu o 2%
(x = 0,196+0,004), vynikne nejistota v maximalni detekovatelné vlnové délce o 0,5 pm (1440,51
pum). To je zvl4st nebezpecné u vyroby vétsich senzorovych poli (FPA) - nékteré pixely by mohly
mit jinou spektralni citlivost nez ostatni, coz by vedlo na problémy s kalibraci a chybna méfeni.
Naopak jeho velkd vyhoda je vysoka detektivita a snadnd zména maxima spektralni citlivosti
zvySenim obsahu kadmia. V oblasti SWIR zacinaji diky nové technologii prevladat kamery na
bazi Ing_,) GaxAs [35]. Poslednim vyznamnym materidlem je InSb, ktery je vétsinou nutné

chladit na kryogenni teploty 77K. Ten se vyuziva predevsim v pasmu MWIR, [35].

3.2.3 Fotoemisni detektory

Fotoemisni detektory vyuzivaji vnitiniho fotoefektu. Jsou nejcastéji konstruovany na bazi Schotkkyho
prechodu, ktery vznika spojenim materialu kov-polovodi¢. Pro jeho vyrobu se ¢asto pouziva pla-
tina a kfemik. Pfechod je ¢asto realizovén jako prechod Si/PtSi. Vétsina detektoru se externé

chladi na teplotu 77K za uc¢elem snizeni Sumu a s tim souvisejici zvyseni citlivosti.

3.2.4 Kvantové detektory

Kvantové detektory — QWIP funguji diky kvantovym jevim v materidlech. Stfiddni atomarnich
vrstev vhodnych materidli (napi. GaAs a Alj_,)GaxAs) vede ke vzniku lokdln{ zmény energe-
tickych hladin, ¢imz vznikaji energetické diry. To ma za nasledek zménu elektrickych i optickych

vlastnosti materidlu. Dopadne-li foton s dostateéné vysokou energii do oblasti kvantové diry,
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muze excitovat elektron ze zakladniho stavu. Ten je vnéjsim polem unéSen - vznikne fotoproud.
V oblasti kvantové diry je nizsi energeticky rozdil mezi valenénim a vodivostnim pasem. Ener-
gie potiebna k excitaci odpovida pravé takovému IR zafeni, které mé dostate¢nou energii. Pro
zvySeni kvantové dcinnosti se vétSinou voli usporadani s nékolika QWIP, typickd hodnota je
okolo 50. Vlastnosti QWIP detektoru je tzka spektralni charakteristika s vysokou detektivitou.
Jako u vétsiny fotonovych detektoru se i QWIP chladi na teploty okolo 77K [35].

/

Material

Al ,GaAs GaAs Al GaAs

Vodivostni pas

Energie

Energetické

> hiadiny

Valenéni pas

Al GaAs

Poloha

Obrézek 3.5: Energeticky diagram QWIP [35] Obrézek 3.6: Diagram nékolika QWIP [35]
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3.3 Tepelné senzory

Mezi tepelnymi detektory v dnesni dobé prevlada technologie nechlazenych bolometrickych
senzort (zv14st v oblasti LWIR). To je zpusobeno predevsim diky vyzkouSenym technologickym
postupum, diky kterym je mozné vyrabét spolehlivé senzory. Mezi hlavni zdstupce vyrabéjici

mikrobolometrické senzory patii napi. spoleénosti FLIR, ULIS a SCD SemiConductor Devices.

3.3.1 Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické senzory jsou vyrobeny z krystalového feromagnetického materidlu, ktery vyka-
zuje trvaly dipélovy moment. Dopadajici zafeni je pohlceno, coz vede ke zvySeni teploty. To ma
za nasledek zménu vnitiniho dipélového momentu materidlu a naslednou zménu polarizace ma-
terialu. P1i konstantni teploté k polarizaci materidlu nedochazi. Neni tedy mozné zméfit napéti
mezi elektrodami. 7 toho vyplyvé, ze pyroelektrické senzory funguji pouze pti zméné teploty.

Proto se pouziva mechanickd zdklopka, kterd periodicky pferusuje proud dopadajicich fotonu.

V soucasnosti je nejvice FPA senzorti vyrobeno z Ba(;_,)SrxTiO3 - BST [§]. Pyroelektrické
senzory jsou citlivé mezi 0,2-100 pm. Pro pyroelektrické materidly je duilezity pyroelektricky
koeficient, ktery udava, jak se méni elektricka indukce se zménou teploty. Lze ho definovat jako

zménu elektrické indukce v zavislosti na zméné teploty

dD

7 [p] = Cm 2K (3.10)

p:

Generaci termoelektrického proudu je mozné odvodit z Maxwellovych rovnic [8]. Vime, ze

elektrickd indukce D lze zapsat jako

D = ¢E + P, (3.11)

kde E je intenzita elektrického pole a P je vektor polarizace daného materidlu. Daéle lze

pouzit Gaussovu vétu elektrostatiky

divD = p, (3.12)

kde p je hustota elektrického nédboje. Néasledné lze pokracovat

///deV:///QdideV:/aQDdS:DS. (3.13)

V této rovnici jsme pouzili Gauss-Ostrogradského vétu pro tpravu objemového integralu na

plosny. Také jsme provedli zjednodusSeni, ve kterém predpokladame, ze materidl je usporadany
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tak, ze vektor elektrické indukce je rovnobézny s normadalovym vektorem plochy, kterou tece
proud. Vyslednou rovnici lze napsat jako
. dQ _dDS _ .dD dDdT_SdT

i=w - w Cwa " u

Zde jsme vysli z definice proudu a nasledné pouzili pravidlo pro derivovani slozené funkce.

(3.14)

Je tedy jasné, ze proud zalezi pouze na zméné teploty materidlu v ¢ase. U pyroelektrickych
materidlu je vhodné zminit, ze materidly pouzivané pro vyrobu senzoru se pouzivaji ve dvou
rezimech. Piikladem materidlu pracujiciho pod Curieovou teplotou, kde prevlada zména pola-
rizace, je napf. Pb(ZrTi)O3 — PZT keramika. Materidly pracujici v teplotach blizké Curieové
teploté, ve kterych je rozhodujici zména permitivity, reprezentuji napi. Pb(Scy 2 Tay /2)03 - PST,
Pb(Mg; 3Nby/3)O3 - PMN a Ba;_,Sr, TiO3 - BST [26].

Pracovni
rozsah
€
Q PZT g
@® || pracovni bod S
N BST | =
6_8 __________ pracovni £
£ bod &

Teplota T,

Obrazek 3.7: Rozdéleni fotonovych detektoru [26]
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3.3.2 Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory funguji na principu Seebeckova jevu. Jsou-li dva vodice z ruznych
materidlu spojeny do elektrického obvodu a maji-li tyto vodic¢e ruznou teplotu, vznikne termo-
elektrické napéti, které jsme schopni detekovat. Matematicky lze vysledny rozdil napéti zapsat

jako

AU = aAT, (3.15)

kde AU je rozdil napéti mezi konci vodicu, « je Seebeckuv koeficient a AT je rozdil teplot.
Rozdil napéti mezi konci jednoho termoc¢lanku neni vétSinou dostateény, proto jsou termo-
elektrické senzory konstruovany jako sériové fazené termoclanky. Citliva ¢ast senzoru je poté
nacernéna pro lepsi absorpci zéreni. Dle pozadavku na senzor (teplotniho rozsahu, mechanické
odolnosti, pFesnosti atd.) je vybirdn material senzoru. Monolitické termoclankové baterie se diky
vysoké teplotni vodivosti kifemiku zhotovuji na tenké membrané s vysokym teplotnim odporem
[26].
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3.3.3 Bolometrické detektory

Bolometry nebo téz mikrobolometry jsou odporové detektory fungujici na principu termistoru.
Dopadajici zafeni je absorbovano nacernénou plochou senzoru, ¢imz dojde k jeho ohfevu a
ke zméné elektrického odporu. Abychom mohli zménu detekovat, je nutné pouzit ¢teci obvod

(ROIC). Odpor bolometru lze popsat rovnici

R=nreCG%),  m=q (3.16)

kde Ry je referenc¢ni odpor za dané teploty Tj, ¢ je materidlova konstanta a T je aktudlni teplota
senzoru. Dulezitym parametrem je citlivost bolometru — TCR, ktery udava, jak moc se zméni

odpor pii zméné teploty. Pro jeho vypocet se pouziva aproximace v pracovnim bodé Ry
1 dR
Ry AT’
U bolometru je také ¢asto uvadén v jednotkach % /K. Hodnoty TCR lezi v rozmezi 1-5% /K.

TCR = [TCR] = K1 (3.17)

Pro méfeni zmény odporu se pouzivaji ruzna zapojeni, viz obr. 3.8 a obr. 3.9

Aktivni
bolometr

Zatemiovaci
bolometr

Vystupni
signal

Zatemnovaci
bolometr

Aktivni
bolometr

Obrézek 3.8: Zapojeni firmou ULIS [33] Obrazek 3.9: Mustkové zapojeni [§]

Vsechna zapojeni pro mikrobolometry pouzivaji aktivni a tzv. zatemnovaci bolometr. Ten je
na desce plosnych spoju (DPS) spolu s aktivnim (méficim) bolometrem. Na rozdil od aktivniho
bolometru je zatemmnovaci bolometr izolovan tak, aby na néj nedopadalo zadné zareni. Zménu
jeho odporu zpusobuje pouze okolni teplota a teplota DPS. Tato teplota ovSem piisobi i na
méfici bolometr. V dusledku ménici se teploty DPS bez zatemnovaciho bolometru by dochazelo
k chybé méfeni. Paklize se pouzije vhodné zapojeni obou bolometru (méfictho a zatemnovaciho),

lze signal vznikly ohfevem DPS na vystupu odecist.

Jednu z metod pro vytvoteni bolometru jako mikro-elektro-mechanického-systému (MEMS)
je mozné popsat nasledovné. Mikrobolometr je vytvofen na velkém kiemikovém waferu, na

kterém je vytvoren CMOS multiplexor. Pro vytvofeni mustkové struktury jsou naneseny vrstvy
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SizsNy a SiOq, které slouzi jako zachytnd plocha pro rezistivni material. Na vytvoreny mustek je
posléze nanesena vrstva vanadium oxidu nebo amorfniho silikonu, ktera slouzi jako tenkovrstvy
rezistor. Posledni krok je pouziti plynu, ktery ma rozpustit veskery nepotiebny materidl. Takto
vznikly senzor je ofiznut do obdélnikové struktury a vlozen do pouzdra, které je vakuovano pro

tepelnou izolaci bolometru od okoli (typické hodnoty jsou 10-6 Torr) [8, [26].

Takto vytvoreny senzor ma ale i jednu nevyhodu. Tou je jeho nizky “fill-factor“, ktery udava
podil plochy pokryté aktivnim materidlem. Diky postrannim nozi¢kdm je mozné pokryt pouze
okolo 65% uzitecné plochy. Firma DRS Technologies, Inc. proto vymyslela novou dvouvrstvou
strukturu tzv. Umbrella layer, kterd umoziuje pokryt vice nez 90% uzite¢né plochy [19].

IR
zareni

Tenkovrstva
odporova vrstva/

25 urh absorpcni

Silikon nitridové /
nozicky s vodivou

vrstvou

0.5 um

Y-kov

Odraziva vrstva
X-kov

Obrézek 3.10: Jednovrstvy mikrobolometr a jeho zapojeni [29)

S$3400:3:00kV 85:8mm.x750 SE 7/7/2011 14:46 50.0um

Obrazek 3.11: Mikrobolometrické pole [17] Obrazek 3.12: Mikrobolometricky senzor [1§]
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Senzory jsou pfipevnény nozickami k Ffadkovému a sloupcovému vodi¢i. Doplnime-li tedy
matici senzoru o fadkovy a sloupcovy multiplexor, je mozné volit, z kterého senzoru budeme éist.
Jelikoz signal z bolometru je velice slaby, je nutné doplnit obvod o zesilovaci prvky. Nejcastéji se
pouziva uspoiddani se sloupcovym a vystupnim zesilovacem. Schéma celého zapojeni muzeme

vidét na obr. B.13l

Matice bolometr

Radkovy multiplexer

v

S = =

Radkovy zesilovaé

Y Y Y Y Vystupni zesilovaé

Sloupcovy multiplexer

Obréazek 3.13: Zapojen{ matice bolometru [16]

Paklize pomoci multiplexoru pfistoupime k vy¢teni odporu néjakého pixelu (zapojime bo-
lometr do obvodu), dojde vlivem Joulova jevu k jeho ohfati a naslednému chladnuti. V praxi
je nutné provadét méfeni odporu s takovou frekvenci, aby senzor vzdy stihl vychladnout do
dalstho ¢teni (obr. BI4]). Paklize tuto podminku nesplnime, senzor se bude stile ohiivat, coz
vede na nepfesné métreni. Pii zapojeni bolometru do méticiho obvodu po dobu 20 — 104 us, se

teplota muze zvysit o 1 — 7 °C [19].
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Teplota (K)

Cas (ps)

i »
< L

Cteci ¢as Chladnuti bolometru

Y

Obrazek 3.14: Doba chladnut{ senzoru [23]
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4. Korekce a kalibrace senzoru

Signal kazdého elementu lze modelovat podle nasledujici rovnice

Yij (n) = Aij (n)l’m (n) + Oij + uij, (4.1)

kde y;; je vystupni signdl (i, j)-tého elementu v case n, A;; reprezentuje jeho zisk, O;; je offset
daného elementu, z;; je vstupni signal a u;; je aditivni sum [16]. Pro spravnou korekei senzoru
je nutné znat zisk a offset kazdého elementu. Velice G¢innd metoda, kterd se pro tento tcel
pouzivé, je detailné popsana v préci [23]. Zde si uvedeme pouze zdkladni princip korekce v

bodech (princip korekce je mozné vidét na obr. [.1]).

1. Kamera se vlozi do klima-komory tak, aby méla v zorném poli ¢erné téleso. Intenzita

dopadajictho zafeni je pak pro kazdy element stejna.

2. Uréime koeficienty pro kompenzaci offsetu, aby vystupni signily vSech elementii byly

stejné.
3. Zvysime teplotu ¢erného télesa k horni hranici méfeného rozsahu.
4. Ur¢ime hodnoty koeficientt zisku, aby byly pro vsechny elementy stejné.

5. Nyni jiz muzeme hodnoty zisku a offsetu ulozit do logiky zpracovavajici obraz a ziskat

korigované signaly.

Korekce offsetu Korekce zesileni

U ; & & &

< Pixel; 4 . Pixel e B
73 " n ixely 4 . n n
g PIX6|2162 g P|Xe|2152 g g
s - 3 — - s
3 . 3 Pixel sz 32 3 3 )
T Pixel;s T T T V8echny pixely
2 2 2 2
n Tons ¥ . -2 »n [YoNe 9 . -2 @ IToe o . -2 2 [Yone 9 . -2

Dopadajici zafeni (Wm™) Dopadajici zareni (Wm™) Dopadajici zafeni (Wm™) Dopadajici zareni (Wm™)

Obrazek 4.1: Kalibrace jednotlivych pixela [35]
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Je potieba dodat, ze offset se méni s ¢asem diky teplotnim drifttum, proto je potieba ho kori-
govat. Nejcastéji je jeho korekce realizovana pomoci mechanické zaklopky. Po uzavieni zaklopky
na senzor nedopada zadné svétlo a je mozné provést korekci offsetu. V anglické literatuie se ko-
rekce nazyva “non uniformity correction* (NUC). Také muzeme podotknout, ze nékteré systémy
jsou schopny offset odhadnout z parametru senzoru (napt. teplota DSP) a nepotiebuji mecha-
nickou zaklopku. V tuto chvili je stale nejpouzivanéjsi varianta s mechanickou zaklopkou, jelikoz

je nejspolehlivéjsi a je relativné snadné ji realizovat.

V dalsim kroku je nutné provést teplotni kalibraci kamery. Cilem kalibrace kamery je ziskat
vztah mezi dopadajicim zdfenim a vystupnim signdlem senzoriu. Jelikoz se kalibrace provadi
na ¢ernych télesech, kalibra¢ni kiivka dava do vztahu teplotu ¢erného télesa a vystupni signal

senzoru po korekei pixela (viz minuly krok). Kalibrace probiha nasledovné [35].

1. Kamera se vlozi do klima-komory tak, aby méla v celém zorném poli ¢erné téleso. Cerné
téleso se prilozi co nejblize k termokamerfe, aby se minimalizoval vliv prostiedi mezi télesem
a kamerou. Intenzita dopadajiciho zafeni je pro kazdy element stejnd. Provede se NUC,
aby byla odezva senzoru stejné (ve skutecnosti se trochu lisi kvuli Sumu), a zaznamend se

vystupni signal.

2. Teplota na cerném télese se zvysi, opét se provede NUC a zaznamend se teplota. Tento

krok se opakuje, dokud se neprojde cely teplotni rozsah kamery.

3. Nésledné se naméfené hodnoty vynesou do grafu (viz Obrazek 18) a prolozi se kalibra¢ni

ktivkou.

Pouzitd kalibra¢ni kiivka je urcéena firmou, ktera kalibraci provadi. Casto se pouzivd polyno-

mickd aproximace, popi. exponencidlni. Velice casto se pouzivé kiivka podle vzorce [35] :

R

Sout(TBB) — eB/TBTF’ (42)

kterym lze zdvislost aproximovat pomoci metody nejmensich ¢tverct. Neznamé parametry jsou

R — odezva, B — spektrélni faktor a F' — ¢initel tvaru.
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Obrazek 4.2: Kalibra¢ni kiivka pro LWIR a MWIR kameru [35]

Jelikoz jsme pii kalibraci pouzivali ¢erné téleso, neni mozné pocitat teplotu méreného objektu
piimo z kalibra¢ni kiivky. To je zpusobeno tim, Ze neni zapoc¢itan vliv atmosféry, emisivita

objektu atd. Proto je nutné pouzit radiometrickou rovnici [35]

Psenzor 1—e 1—Taim
- q)Pozadi (TPozadi) -

(I)Atm (TAtm)u (43)
TAtm € €T Atm

BB
P opjert (Tobjert) =

kterd opravi teplotu o vliv atmosféry a okoli. Pro rovnici radiometrie se pouzivaji ruzné

aproximace a zjednoduseni, jednu z metod lze najit i v praci [13].

Po tomto velmi hrubém nastinéni problematiky bolometrickych senzoru a jejich kalibrace
je potieba jesté doplnit par poznatku. Méfeni teploty mikrobolometrickymi senzory je velice
slozité, vysledek nezdlezi pouze na problémech zde nastinénych, ale také na mnoha dalsich pa-
rametrech. Uvedme zde nékolik pifkladu, které ovliviiuji vysledek méieni: teplota FPA, objek-
tivu a zaklopky, dale teplotni homogenita na FPA, spravné nastaveni vyhodnocovacich obvodu
(zesilovacu, referen¢nich napéti atd.), stabilita vSech napéjecich napéti, spravné nastaveni pa-
rametru prostiedi (emisivita, vlhkost, vzdédlenost), Sum soucastek aj. Konstruktéii termokamer
se musi se vS§emi problémy béhem vyvoje vyporddat a méli by uvddét optimalni nastaveni pro

co nejpresnéj$i métend.
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5. Termografické systémy

Termografické systémy jsou urcené k bezkontaktnimu méteni teplot, inspekénim ucelim, spek-
troskopii, astronomickym méfenim aj. V dnesni dobé cena téchto systému klesla nékolikandsobné,
predevsim diky technologickému pokroku v oblastech mikroelektroniky a nanotechnologie. Ter-
mokamery mohly za¢it prostupovat do komeréni sféry a do prumyslu. Termografické systémy

lze délit na zdkladé spektralni citlivosti systému, viz tabulka .11

Tabulka 5.1: Rozdéleni termokamer na zdkladé rozsahu detektoru [26]

Region Rozsah vlnovych délek (pm)
Kratkovlnné IR (SWIR) 1-3
Stredovlnné IR, (MWIR) 3-6
Dlouhovlnné IR (LWIR) 6-15

5.1 SWIR kamerové systémy

SWIR kamery pouzivaji fotonové detektory s i bez ptidavného chlazeni. Velice ¢asto pouzivaji
detektory na bézi Indium Galium Arsenidu (InGaAs), ktery detekuje zéreni od 0,9 — 1,67 pum.
Diky vysokému odstupu signdl-Sum neni nutné externi chlazeni senzoru. Je ale nutné mit na
paméti, ze v této oblasti vilnovych délek je u béznych materidlu vysokd odrazivost, proto je
vétsina zareni dopadajici na senzor zpusobena odrazem zafeni od méfeného objektu. Takto lze
tedy jen velice tézko urcit teplotu objektl. Proto se SWIR kamery pouzivaji spise ke kontrole
kvality néz k méfeni teplot. Rozlisovat objekty s rtuznou teplotou je mozné az pii vysokych
teplotdch (= 200°C, zalezi na kamefe a méfeném objektu), kdy je vyzafovéni objektu v této
oblasti natolik silné, ze ptrevladne emise fotoni nad odrazem dopadajiciho zareni. SWIR ka-
mery lze tedy potkat v aplikacich zaméfenych na inspekéni icely, noéni vidéni, astronomii, NIR

spektroskopii, zabezpeceni objektu a mnoho dalsiho [2§].
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5.2 MWIR a LWIR kamerové systémy

MWIR a LWIR kamery pouzivaji jak fotonové, tak tepelné detektory. Na rozdil od SWIR kamer
je v oblasti MWIR, a LWIR emisivita béznych materidli vysoka a u vétsiny objektu lze uréit
teplota. Dalsi vlastnosti téchto kamer je, Ze jsou provozovany na vlnovych délkach, pii kterych
nedochazi k pohlcovani IR zéfeni atmosférou. Proto jsou schopny méfit objekty i skrz kouft a
mlhu [22].

Obecné lze fici, ze LWIR kamery jsou vyhodné kvuli vyssi spektralni citlivosti na objekty
s nizsi teplotou (300K - 26,85°C), lepsi viditelnosti skrz mlhu a kout a vétsi odolnosti vuéi at-
mosférickym turbulencim. Na druhou stranu MWIR, systémy maji lepsi kontrast, jsou vhodnéjsi
pro méieni teplejsich objektt a maji lepsi propustnost v prostiedi s vysokou vlhkosti. Dalsi
vyhodou MWIR je, ze maji mensi prumér optiky pro ziskani stejného rozliseni jako u LWIR

systému [27]. Proto volba mezi MWIR a LWIR kamerou zélezi vzdy na dané aplikaci.
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6. Hardwarova a softwarova

konfigurace

Pro tuto praci jsou pouzity nédsledujici hardwarové prvky
e Blokova kamera Tamron mpl010m-vc
e Termograficka kamera Tau2

e Systém na modulu APF6_SP

6.1 Kamera Tamron

Tamron je japonska firma, ktera se zabyva vyrobou ¢ocek pro kamerové systémy. Kromé toho

prodava také kamerovy systém Tamron mpl010m-vc.

Obrazek 6.1: Kamera Tamron mpl010m-ve [31]
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Jedna se o ultralehkou CMOS kameru s optickym zoomem a rozliSenim 1920x1080. Kamera
je ovladana pres sériovou linku pomoci VISCA piikazi. Jako kazdd digitalni kamera mé mnoho
ruznych nastaveni - automatické ostfeni, nastaveni zoomu, nastaveni gamma korekce aj. Data
z kamery jsou serializovdna a posildna po 5 parech vodic¢u se signalizaci LVDS (Low Voltage
Differential Signaling). Ctyfi pary slouzi jako datové vodice a jeden pér vede hodinovy signal

74.25 MHz. Data jsou posilana dle formatu I'TU BT.1120 — standard pro signaly 1920 x 1080.

Tabulka 6.1: Parametry kamery Tamron

Rozligeni 1920 x 1080
Zobrazovaci frekvence 60,30 Hz
Spotieba 3W

Video signél Y/Cb/Cr 4:2:2 (LVDS)
Komunikaé¢ni protokol VISCA
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6.2 Termograficka kamera Tau2

Firma FLIR, ktera je svétovou jednickou na trhu s termografickymi systémy, vyrabi i kamerova

jadra, jakym je Tau?2.

Obrazek 6.2: Termografickd kamera Tau2 [32)

Tau2 je kamera, kterd pouzivd LWIR mikrobolometricky senzor z vanadium oxidu. Velikost
jednoho pixelu je 17 pm. Kamera je vyrabéna v nékolika variantéch, které se lis{ podle zobrazo-
vaci frekvence, rozliseni a citlivosti senzoru. Kameru lze ovladat pomoci sériové komunikace a
specidlnich piikazu stanovenych vyrobcem. Obraz je pfendSen po paralelni sbérnici. Pro pfenos
obrazu je pouzito 17 vodi¢u. Dva vodice slouzi k horizontalni a vertikalni synchronizaci, jeden

vede hodinovy signél a ¢trnact vodicu je vyuzito pro prenos 14bit RAW dat.

Tabulka 6.2: Parametry kamery Tau2

Rozliseni 640 x 512, 336 x 256, 160 x 128
Zobrazovaci frekvence 9/30/60 Hz

Velikost pixelu 17 pm

Spektralni rozsah 7,5 - 13,5 pym
Citlivost < 50 mK

Teplotni rozsah -40 — 550 °C
Spotieba 1,2 W
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6.3 Procesorovy modul APF6_SP

Procesorovy modul APF6_SP vyrabény firmou Armadeus systems obsahuje kombinaci FPGA
a Armového procesoru. Oba systémy spolu komunikuji po sbérnici PCle 1x. Na rozdil od ko-
mercné dostupnych systému SoC - systém na ¢ipu (¢asto kombinace FPGA a procesoru v
jednom pouzdru), disponuje tato kombinace vétsim vypocetnim vykonem Armového procesoru.
Zatimco komercné dostupné SoC maji jedno az dvé jadra a pracuji na frekvencich 900Mhz,
modul APF6_SP disponuje az ¢tyt jadrovym procesorem s frekvenci 1Ghz. Cilem této prace je
presunout ¢ast zpracovéni obrazu na FPGA, a procesor pouzit pouze pro aplikaci (zobrazovan{

a uklddéni obrazu).

Obrazek 6.3: Sytém na modulu APF6_SP [6]

Na procesorovém modulu APF6_SP je pouzit procesor LMX6 (ARM® Cortex”™-A9), ke
kterému je pfipojena 512MB DDR3 RAM. Procesor disponuje mnoha standardnimi rozhranimi,
jako je SATA II, UART, I2C, SPI, CAN, USB 2 OTG, 1Gbit Ethernet, CSI aj. K procesoru
je na sbérnici PCle piipojeno FPGA Cyclone V GX C4-C9 (zélezi na pozadavcich) od firmy
Altera. K FPGA je ptipojena 384MB DDR3 RAM. Cely tento ekosystém je na malém modulu
90 x 50 mm osazeny 3 Hirose konektory. K modulu je také mozné zakoupit vyvojovou desku

APF6_DEV, u které jsou vyvedeny veskeré potiebné vstupy a vystupy.

Dalsi vyhodou je, ze firma Armadeus systems na svém webovém portédlu zptistupnila nékolik
navodu, jak zac¢it s vyvojem pro FPGA. Rovnéz nabizi kompletni systém upraveny na miru tak,
aby bylo mozné prehrat firmware na FPGA. Ke stazeni jsou nabizeny u-boot, rootfs a linux

kernel 3.15. Je tedy mozné systém preinstalovat a rovnou se pustit do vyvoje.
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Tabulka 6.3: Zékladni parametry I.MX6 a Cyclone V GX C4

I.MX6 CYCLONE V GX C4
Frekvence 1GHz Logické elementy (K) 40
Pocet jader 1/2/4 ALMs 18 868
PCle 1x, CSI, HDMI, || M10K pamétovych blokit 250
Shérnice USB OTG, SATA, DSP blok 70
UART, 12C, SPT || PCle blok 2
RAM 512MB DDR3 Pamétovy kontrolér 2

6.4 Vyvojové prostredi

Vyvoj firmwaru pro Cyclone V je provadén v program Quartus 17.0 lite. Jedna se o neplacenou
verzi ur¢enou pro levnéjsi FPGA od spole¢nosti Altera. Vyhodou je, ze i pfesto, ze se jedna o
neplacenou verzi, je mozné pouzit velkou sadu IP core, kterd zjednodusuje préaci a vyvoj ko-
munikace s nékterymi rozhranimi. Pro simulaci moduli byl pouzit software ModelSim, ktery
je mozné zaclenit do Quartusu a provadét tak simulaci navrzenych modult. Jedna se rovnéz o
neplacenou verzi software, kterd umozinuje simulovat vlastni design az do 10 000 fadek kdédu.
JelikoZ je cely design ¢lenén do jednotlivych moduli, které je mozné simulovat zvlast, nemél
by byt s vyvojem zadny problém. Ackoliv byly vyzkouSeny i jiné nastroje pro simulaci jako
Icarus verilog ve spojeni s Cocotb, vyskytl se problém pti simulaci designu s IP moduly: nepo-
vedlo se najit vhodné metody pro zaclenéni IP modula do simulace. Rozdil oproti komerénimu
simulatoru jako je ModelSim je piehlednost a rychlost simulace. Snadné je napséni rutinnich

testt napf. v pythonu, kterymi je mozné snadno otestovat chovani napsaného designu.

Vyvoj celého designu pro FPGA je realizovan v jazyce verilog, ktery patii do skupiny jazyku
HDL - hardware popisujici jazyky. Verilog mé velice podobnou syntaxi jako jazyk C a stejné

jako jazyk C pouziva preprocesor.
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6.5 Altera IP core

Jednd se o hotové moduly dodévané spole¢nosti Altera. Tyto moduly je mozné pomoci para-
metri nastavit tak, aby vyhovovaly pozadavkum vyvojafe. Slouzi napt. k ovlddani internich
RAM, PCle komunikace, kontroléru pro externi RAM, paméti FIFO, adresovych expandéru aj.
Déle je k dispozici celd fada aritmetickych modula pro déleni, ndsobeni, prevody binarnich kédua
atd. Bez téchto modula by byl vyvoj na takové drovni velice zdlouhavy, jelikoz napsat modul

napt. pro PCle nebo externi pamét by bylo velice ndroéné.

6.6 Vyvoj firmwaru pro FPGA

Vyvoj systému lze popsat nasledovné: jako prvni je nutné systém rozdélit do logickych celk
zodpovédnych za jednotlivé operace. Nasledné je potieba rozdélit jednotlivé logické celky do
moduli zodpovédnych za jednotlivé operace a zpracovani dat. Po napsdni kédu pro modul je
nutné napsat ,, Test bench“ — kéd, pomoci kterého je mozné otestovat chovani modulu. Po
dukladné simulaci je mozné vytvorit modul v Qsys, ve kterém je mozné propojit jednotlivé
logické celky (PCIe modul, RAM kontrolér aj.). V posledni ¢ésti je potfeba udélat ¢asovou
simulaci, kterd ovéri, ze se vSechny prechody kombina¢nich a sekvenénich obvodu se stihnou

provést pii dané hodinové frekvenci. Cely kéd je pak mozné zkompilovat a nahrat na FPGA.

V prvni ¢asti bylo nutné spravné zapojit a nastavit projekt. Bylo nutné pouzit IP moduly
pro PCle a RAM kontrolér spolu s obsluznymi IP moduly. Pro cely vyvoj jsem pouzil nadvod ve
kterém je popsan zakladni postup propojeni .MX6 s FPGA. Po spravném nastaveni PCle IP
a RAM IP je nutné spravné namapovat piny u FPGA. Proto jsem pouzil tcl skripty z wikipede
Armadea. Pak uz je mozné ptistupovat pies aplikaci v .LMX6 do paméti RAM pomoci mnou

napsané tiidy v C++. Kterou jsem prepsal, tak aby ji bylo mozné integrovat do aplikace.

V tuto chvili bylo mozné psat a testovat prvni kédy v FPGA. Jako prvni testovaci modul
jsem vytvofil jednoduchy cyklicky generator, ktery zapisuje data do externi RAM. Pro ovéreni
funkénosti jsem vycetl data pfes PCle aplikaci napsanou v C+4. Tim jsem ovéfil funkénost

celku a mohl jsem se pustit do vyvoje firmwaru.
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Ptfed vyvojem jednotlivych modult jsem systém musel navrhnout tak, aby byl moduldrni a

jednoduse upgradovatelny. Proto jsem se rozhodl rozdélit cely systém nasledovné:

e Tau2 modul

e Tamron modul

Zapis do RAM

Konfigurace
e Piimy zapis do RAM IL.MX6 (DMA)

e Prumérovani obrazu

DDRH § DDRH
‘ Buffer 0 ’ ‘ Buffer 1 ‘ E ‘ Buffer 0 ’ ‘ Buffer 1 ‘
i v
Linux driver . = E '« DMA
¢ ] g 1
PCle H PCle Konfiguragni
APLIKACE > e registry
E N 5 Zpracovani|_ %
: obrazu €
csl i ©
|.MX6 : Cyclone V 3
; 2

J

Obréazek 7.1: Schéma celého systému
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7.1 Prumérovani obrazu

Primérovaci modul mé na starosti prumérovani RAW dat z kamery Tau2 v redlném case.
Jelikoz se jedna o prumeérovani po sobé jdoucich snimkd, je nutné vstupni data bufferovat. Data
z Tau2 jsou 14bitové, proto je potieba pouzit minimalné 640*512*1,75 = 573 440 bajtu paméti.
Vzhledem k tomu, ze FPGA Cyclone V GX C4 disponuje 2,5MB interni paméti, kterd je sdilend
pro vSechny moduly, nebylo by rozumné zde data uklddat. Proto jsem vytvoril v externi paméti
buffery, do kterych se data ukladaji. Paklize pfijde signal zacatek snimku, je nutné datovy
stream uklddat do jednoho z bufferu a zdroven druhy buffer vyc¢itat a data z néj prumérovat
spolu se vstupnim streamem. Toto jsem realizoval pomoci kone¢ného stavového automatu, ktery

se stard o zapis a ¢teni do/z externi paméti RAM. Schéma zapojeni muzeme vidét na obr.

— = FIFO1
Primeérovaci K(t)necny Externi
modul stavovy RAM
automat
< FIFO2

Obréazek 7.2: Schéma priumeérovaciho modulu

Stavovy automat ma nékolik stavi, mezi kterymi pfechdzi podle aktudlniho stavu idicich

signdlu. Piechodovy diagram je vidét na obr.

Prumeérovéani snimku vede ke snizeni Sumu (smérodatné odchylky od skuteéné hodnoty).
Jelikoz se jedné o ndhodny signal, d4 se o¢ekavat normalni rozdéleni. V takovém piipadé by

prumérovani mélo varianci zmensit podle nésledujicitho vzorce

Var(X) = (;2, (7.1)

kde o je smérodatnd odchylka a n je pocet vzorku. Jelikoz je smérodatna odchylka definovéna

jako odmocnina z variance, mél by se Sum snizit podle vzorce

o=+/Var(X) = %. (7.2)

Pro tuto aplikaci jsem se rozhodl realizovat primérovani pouze 2 snimkii. Sum by se tak mél
zmens§it 1,4krat. To je z toho divodu, zZe s kamerou se bude hybat a obraz by se pfi prumérovani

vice snimku rozmazal.
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Zadny signal

RAM waitrequest

FIFO2 je pIné a buffer1

RAM waitrequest neni piny

Obrazek 7.3: Schéma stavového automatu prumérovaciho modulu

Temogram bez primérovani Temogram s pramérovanim 2 snimka

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Temogram s pramérovanim 3 snimkad Temogram s pramérovanim 4 snimka

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Obrazek 7.4: Ukdzka prumérovani po sobé jdoucich snimku
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7.2 Tau2 modul

Tau2 modul je zodpovédny za zpracovani dat z termografické kamery Tau2. V prvni Césti
modulu je mozné konfiguraénim bitem volit mezi signalem z kamery a generatoru, ktery vytvoii

testovaci obrazec (ten se hodi zvlasté pro vyvoj aplikace), viz obr.

350

400

450 |

100 200 300 400 500 BOO
Obréazek 7.5: Testovaci obrazec Tau2

Obrazovy signdl je pak prepocitdan na teploty. To je realizovano vyhleddvaci tabulkou (LUT),
kterd je tvorena paméti RAM. Vstupni vodice z kamery (RAW data) odpovidaji 14 bitové ad-
rese. Vystup je 16 bitové ¢islo, které odpovida naméfené teploté daného pixelu. Jelikoz se teplota
méni v zavislosti na nastavenych parametrech (emisivita aj.), je nutné mit piistup k aktuali-
zaci LUT z aplikace. Proto je RAM vytvofend jako dual port, jeden port slouzi pro pfepocet
vstupnich RAW dat na teploty a druhy vstup slouzi pro aktualizaci paméti. Vstupni adresy jsou
namapovany na BAR1 PCle, coz umoznuje aktualizovat RAM z aplikace v I.MX6. Vstupni ad-

resy jsou v hexadecimélnim formatu 0 — 4000.

Déle je potieba vytvorit termogram — barevny obraz, ktery je odeslan a zobrazen v aplikaci.

Hodnota kazdého pixelu je vypoctena dle nédsledujici rovnice

PIXar — PIX
PIX ez — PI X in,

IMG gy = (L—1), (7.3)
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kde PIX,,q; je maximalni hodnota v obraze, PIX,,;, je minimalni hodnota v obraze a L

je pocet trovni (pro 8 bitové palety L = 256, pro 10 bitové palety L = 1024).

Tim je vypocten cernobily obraz, ktery je mozné zobrazit. Jelikoz je tézké ¢ernobily obraz

interpretovat, pouzivaji se barevné palety, které maji pomoci pfi interpretaci obrazu. To je
provedeno az v aplikaci.

2 250
50
100 5 200
150
200 150
250
300 100
350
400 50
450
500 o
100 200 300 400 500 800 100 200 300 400 500 800

Obrézek 7.6: Sedoténovy obraz z kamery Tau2 Obrazek 7.7: Obraz s aplikovanou paletou

Vyslednéd obrazova data nabyvaji hodnoty mezi 0-255, popi. 0-1023 u 8 a 10 bitové pa-
lety. Nésledné je zafazena dalsi LUT, kterd umoziuje zobrazit termogram v ruzném skalovani.
Vstupni data odpovidaji adrese a vystupni data novym hodnotdm Sedoténového obrazu. LUT
je realizovdana pomoci dual port RAM, coz umoznuje dynamicky ménit jeji obsah tak, aby doslo
napft. ke zvysen{ kontrastu v termogramu (ekvalizace histogramu) ¢i logaritmickému zobrazeni.

Vysledny stream je piipojeny do modulu, ktery je zodpovédny za zapis do externi paméti RAM.

Algoritmy pro zvyseni kontrastu pracuji s histogramem (Getnost pixelu pro jednotlivé odstiny
Sedi). Histogram jsem vypocital nasledovné: Kazdd hodnota Sedoténového obrazu slouzi jako
adresa pro RAM. K vystupu z RAM je pfipoctena 1 a vysledek je opét pfipojen jako datovy
vstup RAM spolu se signdlem write. Tim dojde k inkrementaci na dané pozici. Jelikoz ¢teni a
zapis trva dva hodinové cykly, v pripadé, ze by dva po sobé jdouci pixely mély stejnou hod-
notou, obsah paméti RAM by byl dvakrat pfemazan stejnou hodnotou. Bylo tedy nutné tento

problém dale oSetiit.
Naésledné je nutné histogram odeslat. Proto jsem vytvofil koneény stavovy automat, ktery

po signdlu konec snimku vyéte celou pamét RAM, ve které je histogram uloZeny, a odesle ho

jako stream do modulu zapis do RAM.
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Po odeslani histogramu je mozné v I.MX6 vypocitat pomoci riznych algoritmi nové hodnoty
jasovych slozek. Ty lze zapsat do LUT v I.MX6. Tim je mozné zvysit kontrast v termogramu,

napt. algoritmem ekvalizace histogramu.

Zadny signal

Cteni
histogramu

¢isla snimku

histogramu
do RAM

Obrazek 7.8: Stavovy automat odeslani histogramu

300
250
200
150

100

50 —Logaritmicka LUT
—Linearni LUT

50 100 150 200 250

Obrézek 7.9: Zobrazeni termogramu v nelinearnim skalovani
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9000 9000
8000 8000
7000 7000
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000

0

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Obrézek 7.10: Porovnéni obrazku pied ekvalizaci histogramu a po ekvali-

zaci histogramu
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7.3 Zapis do RAM

Modul zapisujici do RAM FPGA je zodpovédny za spravné ukladani dat do RAM FPGA. Pro
jeho vyvoj jsem pouzil dva buffery, do kterych se stiidavé zapisuji data. Jeden za¢ina na adrese
0x0000000 a druhy na 0x00020000. Z toho vyplyva, ze maximalni velikost bufferu je 2MB. Po
ulozeni vSech dat do jednoho bufferu se nastavi piiznakovy bit pro zahdjeni DMA do paméti
1.MX6. Nasledujici data se pak ukladaji do druhého bufferu.

Modul m4 na vstupu 3 streamy: jeden pro teplotni obraz, druhy pro ¢ernobily a tieti slouzi
k odeslani histogramu. Kazdy vstup m4 vlastni FIFO, které je pfipojeno k pamétovému kont-
roléru, jenz obsluhuje vnéjsi pamét RAM. Jelikoz zdpis do FIFA probihd rychlosti hodin Tau2,
zatimco komunikace s externi RAM probihd pii vyssi hodinové frekvenci (125MHz), je nutné
pouzit dual port FIFO — vstup a vystup ma tedy vlastni hodinovy signal. Na vstup kazdého
FIFA je tedy piiveden hodinovy signal a datovy stream. Na vystupu je piipojen pamétovy kon-

trolér a hodinovy signél, ktery je spojeny s paméti.

Aby se data navzdjem nepremazéavala, je nutné k jejich adresam pficist spravny offset. Ten
se skladd z bufferového offesetu (0x0 nebo 0x20000) a interniho offsetu v bufferu (RGB obraz
je nutné posunout o velikost teplotniho obrazu a histogram, ktery je az na konci bufferu, je
nutné posunout o teplotni offset a RGB offset). Toto ma na starosti konfiguraéni modul, ktery

pii zméné rozliSeni kamery zméni prislusné offsety.

Tabulka 7.1: Velikost jednotlivych buffera pro jadro s rozlisenim 640x512px

Data Pamét (pocet bajti)

Teplotni (640 - 512 - 2) = 655360 ~ 0.655MB
RGB (640 - 512 - 1) = 327680 ~ 0.327TMB
Histogram | 1028 ~ 0.001MB

V tabulce muzeme vidét velikost internich buffertu, které je nutné pomoci DMA odeslat do
paméti I.MX6. V posledni ¢asti modulu, je tzv. "interrupt_generator”, ktery je zodpovédny za

ukladani dat do spravného bufferu a nastaveni piiznakového bitu pro DMA.
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7.4 Primy zapis do RAM I.MX6

DMA modul se stard o ¢teni dat z paméti FPGA a jejich zdpis do paméti .LMX6. Pro vyvoj
tohoto modulu jsem vysel z referen¢nich designii od firmy Armadeus a Altera [3]. Nésledné jsem
modul ptepsal tak, aby vyhovoval nagim pozadavkum. Jako prvni bylo potfeba spravné nastavit

fungovani DMA kontroléru.

DMA Controller
altera_avalon_dma

1/ DMA Parameters | Advanced |

[ Transfer size

width of the DMA length register (1-32) (bits): |32

The maximum transaction size will be at least 4294957295.0 bytes.
The maximum may be automatically increased to encompass the slave span.

[~ Burst transactions
Enable burst transfers

Maximum burst size (words): 1024 =

[~ Soft reset
Enable soft reset

[ FIFO depth

Data transfer FIFO depth: 2048 |w

Set the depth to at least twice the maximum read latency of the slave interface conne
A depth that is too low reduces transfer throughput.

[ FIFO implementation

[] Construct FIFQ from registers

Enable to construct FIFO from register, else default to using embedded memory block

Obrazek 7.11: Nastaveni DMA kontroléru v Qsysu

Bohuzel DMA kontrolér IP umoziniuje prenést (pfecist z paméti a nésledné zapsat) pouze
1024 slov (v nagsem piipadé mé PCle sbérnice sitku 64bit). To znamend, Ze na jeden pienos je
mozné pienést 16 384B. DMA modul musi nékolikrat po sobé pozddat DMA kontrolér o pienos
tak, aby se prenesl cely buffer z paméti RAM FPGA. DMA modul je vytvoifen jako FSM,
kterd po prichodu start signdlu z modulu Zéapis do RAM, provede sérii zddosti o pirenos. Pred
kazdou zadosti zvysi adresu o 16384, aby nedoslo k jejich pfekryti. Takto lze pfenést cely buffer z
RAM FPGA. Maximalni pFenosovou rychlost (s pre¢tenim dat v aplikaci) jsem naméril 91MB/s.

Zde ovSem vyvstava nékolik problému. Piedevsim je nutné alokovat potiebna data v li-
nuxovém jadie tak, aby nedoslo k nechténému premazani édsti OS. ReSeni spoc¢iva v napsani
linuxového ovladace. Ukazkové kddy lze najit na strankdch Armadeus wiki a Altera [2]. Déle je

nutné provést preklad adres z pamétového prostoru FPGA do paméfového prostoru I.MXG6.
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Pro preklad bylo nutné nastudovat, jakym zpusobem probiha pieklad adres v . FPGA. O
preklad se stard PCI hard kontrolér IP [4]. Pieklad stranek je ulozen v konfigura¢nich registrech
(CRA) a probiha podle schématu na obr. [.T3}

Spodni bity jsou nezmenené

Avalon-MM Adresa PCI Express Adresa _y
Slave Base { [ ’ o
Adresa il Dl Avalon-MM-na-PCI Express Horni il
31 MM-1| NN1 0 Strankovaci tabulka P-1 A N N-1 0
(Q vstuptl po P-N bitech)
PCle Adresa 0 Sp0
PCle Adresa 1 Sp1
Lad
Homi Avalon-MM Adresa PCI Express adresy ze strankovaci tabulky

se stanou hornimi bity PCI Express Adresy

Obnova tabulky
Kontrolni registry (CR
Lad

Prostorovy indikator
>

PCle Adresa Q-1 | SpQ-1

Poznamky

1) Nje pocet neprekladanych bitl

2) Mje pocet Avalon-MM Adresovych bit(.
3) Pje pocet PCI Express adresovych bitl
4) Qje pocet stranek ve strankovaci tabulce
5

(
(
(
(
(5) Sp[1:0] je indikator adresového rozsahu (64 nebo 32 bitl)

Obrazek 7.12: Preklad adres z FPGA do I.MX6 [4]

Jelikoz maximalni velikost DMA bufferu je 2MB, rozhodl jsem se nastavit adresu PCI na 20
bitu (N = 20) = 1MB. Nésledné jsem nastavil 4 stranky (Q = 4). Po alokaci potfebného mista
v linuxovém jadie je nutné zapsat horni bity do strankovaci tabulky, coz zajisti uklddani dat do

spravného adresového prostoru. To je provedeno z linuxového driveru.

Pro tvorbu ovladace na strané I.MX6 jsem vySel z ukdzkového kédu od firmy Armadeus.
Jako vétsina ovladacu pro externi zatfizeni potiebuje tento driver funkce probe a remowve. Funkce
probe ma za cil enumeraci a registraci zafizeni v jadie systému a alokaci potiebného prostoru
v jadre. Funkce remowve se stard deregistraci zafizeni v jadfe a uvolnéni alokovaného prostoru.

Nejdiive se v jadie alokuje misto na strukturu ovladac¢e pomoci funkce
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struct dmasimple {
volatile dma_addr_t * dmabuff;
volatile u32 __iomem * barO;
void __iomem * const * iomap;
dma_addr_t dma_handle;
dma_addr_t dma_base_handle_addr;
volatile u8 * frameO;
volatile u8 * framel;
unsigned frameNumberOffset;

bool debug_mode;

struct device *dev;
};
dmas = devm_kzalloc(&pdev->dev, sizeof (*dmas), GFP_KERNEL);

Nésledné se alokuje 10 prostor pro PCle, coz u I.MX6 nesmi byt vice nez 1IMB. Komunikace
pro 10 je na BARO. V dalsim kroku se koherentné alokuje 5 MB prostor v paméti I.MX6.

my_dma->dmabuff = dmam_alloc_coherent (&pdev->dev, DMA_BUFF_SIZE, &dmas->dma_handle, GFP_KERNEL) ;

Tento piikaz nam vraci pointer ukazujici na prvni adresu bufferu. Jelikoz jsem v FPGA
nastavil velikost jedné stranky na 1MB, je nutné, aby pocatecni adresa v I.MX6 byla také
zarovnana na 1MB. Vzhledem k tomu, zZe nevime, jakou adresu ndm jadro urci, zvolil jsem
buffer takové velikosti, aby bylo mozné zarovnéni na 1MB provést ru¢né v ovladaci. I kdyz je
tedy fyzicky potieba pouze 4MB, které se prendsi z FPGA, 1MB je pouzit na piipadné zarovnani

adres.

if (((u32) (dmas->dma_handle) & 0x00000000000FFFFF) == 0x0000000000000000 ){
printk("Address dmas->dma_handle alignment OK\n");
dmas->dma_base_handle_addr = (u32) (dmas->dma_handle) ;
} else {
printk("Address dmas->dma_handle alignment CHANGED\n");
dmas->dma_base_handle_addr = (((u32) (dmas->dma_handle) |
0x00000000000FFFFF) ~ 0x00000000000FFFFF ) + 0x0000000000100000;

Po spravné alokaci buffera v I.MX6 je mozné zapsat horni adresové bity (12 bitu) do
strankovaci tabulky FPGA.

writel (dmas->dma_base_handle_addr + 0x000000, &dmas->barO[CRA_REG_A2P_ADDR_MAP_L00/4]);
writel(0, &dmas->barO[CRA_REG_A2P_ADDR_MAP_HIO0/4]); // 32bits address

Pak je jiz mozné implementovat funkci read, kterd preneseny buffer zkopiruje do uzivatelského

prostoru aplikace.

err = copy_to_user(buf, (void *)my_dma->frameO, count)
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7.5 Tamron modul

Tamron modul je zodpovédny za zpracovani dat z kamery Tamron. V prvni ¢asti modulu je
mozné konfiguraé¢nim bitem volit mezi signdlem z kamery a generatoru, ktery vytvoii testovaci

obrazec stejné jako u kamery Tau2.

Obrazek 7.13: Obrazovy generdtor Tamron

Jelikoz vstupni format kamery je YCbCr (4:2:2), musel jsem napsat modul, ktery prepoc¢itava
obraz na RGB565. Tento signél je pak pfipojen pres paralelni 16bitovou sbérnici k procesoru,
kde jsou data vyéitdna a zobrazovana pfes linuxovy driver. Pro zpracovani obrazu v FPGA je
vhodné pouzit jasovy signdl s hodnotami 0 — 255. Jelikoz jasova slozka Y nabyva hodnoty mezi
16 — 235, piredpocital jsem jasovy signdl a ulozil ho ve formatu intel HEX do paméti ROM, kterd
slouzi jako LUT. Vstupem je hodnota 16 — 235, vystup je jiz pfepocitany signdl 0 — 255. Tento

stream je urc¢en pro budouci pouziti — napi. hledani hran v obraze nebo rozpoznavani postav.

Ptepocet na RGB565 1ze realizovat podle ITU-R BT.601, ktery prevadi YCbCR na RGBS88S.
Pro ptenos signélu z digitalnich kamer se standardné pouzivaji hodnoty Y [16 235] a Cb,Cr [16
240]. S tim je v pfepoctu nutné pocitat. Detaily prevodu lze najit napt. v [34].

R 1.164 0.000  1.596 Y — 16
G| =] 1164 —0392 —0.813 Ch—128 | . (7.4)
B 1.164 2.017  0.000 Cr — 128
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7.6 Konfigurace

Konfiguraéni modul mé na starosti parametrizaci a fizeni celého systému. Jeho fidici registry

jsou mapovany na adresy BAR1 PCle.

Jsou zde ulozeny veskeré adresové offsety a nastaveni kamer, které se aktualizuji vzdy na

zacatku kazdého snimku.

Cteni a zapis do fidicich registrii probihd pies sbérnici Avalon memory mapped slave. Jedna
se o standardni sbérnici pro komunikaci s paméti. V minimalni konfiguraci je zde potfeba ho-
dinovy signél, datovy a adresovy signal, vodice pro zadost o ¢teni a zdpis (standardné se také
pouzivaji vodi¢e burstcount, chip select, waitrequest atd.). Pro nastaveni zatim stac¢i Sest 32bi-

tovych adres, pres které je mozné konfiguraci provadét.
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8. Ostatni problémy

V nasledujicich kapitolach budou detailné rozebrany ostatni problémy spojené s vyvojem firm-

waru.

8.1 Detekce a hledani hran v obraze

Pro hledéni a detekci hran v obraze jsem se rozhodl pouzit Sobeluv hranovy detektor, ktery je
popsan napi. v [7, [I5]. Ten je zaloZen na hledani gradientu v x-ovém a y-ovém sméru. Hledén{
gradientu probihd pomoci konvoluce s vhodné zvolenym konvoluénim jadrem. Sobeluv hranovy

detektor pouziva nejcastéji dvé jadra, viz rovnice 8.1

-1 0 1 1 2 1
Se=1] -2 0 2 Sy=10 0 0 |. (8.1)
-1 0 1 -1 -2 -1

Vysledny gradient v ose x a y lze najit, paklize se provede konvoluce obrazku s maskami

podle rovnice (8.2

Gy =S xIMG Gy =8,*xIMG (8.2)

Nésledné je mozné vypocitat velikost a smér gradientu podle rovnice 8.3

|Gll= /G2 + G2 ¢ = arctan <gy> (8.3)
x

Jelikoz nés nezajima smér gradientu, ale pouze jeho velikost, pouzijeme pouze aproximace,
které zjednodusi vypocet. Jelikoz pocitani odmocniny v plovouci desetinné ¢érce by zabralo

zbyteéné moc vypocetnich jednotek v FPGA, pouzil jsem pro vypocet pouze absolutni hodnotu

podle rovnice

1Gl= Gzl + 1G] (8.4)

Nasledné je jiz mozné pouzit prahovani, které zajisti odstranéni chybnych hran.
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Vstupni obraz

L Radek 1 FIFO

Y

Posuvny registr 1 ﬁ

Vystupni

obraz
N . . Konvoluce s
Radek 2 FIFO > Posuvny registr 2 ) > maskou >

[V Radek 3 FIFO Posuvny registr 3 J

A

\ 4

Obrézek 8.1: Schéma modulu pro hledani hran

Pro konvoluci je nutné pracovat se 3 fadky najednou. Proto jsem pouzil ti¥i FIFO paméti,
které ukladaji 3 radky. Vystup z FIFO paméti je pfipojen na posuvné registry, ze kterych je
jiz mozné vybrat potiebné pixely a provést konvoluci s maskou. Vyhodou tohoto uspofadani
je, ze jednoduchou zménou konvoluéni masky je mozné provadét jak detekce hran, tak filtrace

obrazu.

Obrazek 8.2: Obraz po pruchodu hranovym detektorem
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8.2 Prirazeni pini FPGA

Pro spravnou komunikaci kamer je nutné pritadit pinim odpovidajici vstupy FPGA. To se
provadi bud manudlné v pinout manageru nebo pomoci tcl skripti. Aby bylo mozné projekt

jednoduse modifikovat, rozhodl jsem se napsat prifazeni pro vSechny piny ruéné,

set_instance_assignment -name IO_STANDARD "LVDS" -to tamron_clk_in_clk
set_instance_assignment -name INPUT_TERMINATION "Differential" -to tamron_clk_in_clk
set_instance_assignment -name INPUT_TERMINATION "Differential" -to tamron_clk_in_clk(n)

8.3 Inicializace internich paméti v FPGA

V jazyce C jsem napsal kod, ktery generuje inicializaéni soubory v hexadeciméalnim forméatu
pro interni RAM/ROM v FPGA. Tento kéd jsem vzdy modifikoval pro jednotlivé RAM/ROM.

Inicializa¢ni soubory jsou dle formatu Intel HEX ktery je detailné pospany v [30].

FILE *fptr;
fptr = fopen("./LUT.hex","w");
if (fptr == NULL)

{
printf ("Error!");
return -1;

}

int ind;

unsigned char buf[6];

for (ind = 16; ind < 236; ind++){
buf [0] = 0x01;
buf [1] = 0x00;
buf [2] = ind;
buf [3] = 0x00;
buf [4] = round((255.0/219.0)*((double) ind - 16.0));
buf [6] = ~“(buf[0] + buf[1] + buf[2] + buf[3]+buf[4])+1;

printf ("Prvni %d druhy %d \n",ind , buf[4]);

fprintf (fptr, " : %02X%02X%02X%02X%02X%02X\n" , buf [0], buf[1], buf[2], buf[3], buf[4], buf[5]);

fprintf (fptr,":00000001FF") ;

fclose(fptr);
}
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8.4 Super resolution

Super resolution (SR) je oznaceni pro obréazky s velkym rozlisenim. Standardné je lze ziskat tfemi
metodami: nejblizsi soused, bilinearni aproximace a bikubickd aproximace. Princip je ziejmy
z obr. B3l Metoda nejblizsi soused pouziva pro aproximaci jasu pixelt hodnoty okolnich pixelt.
Dosahuje tedy nejhorsich vysledki. Bilinearni metoda pouziva pro aproximaci 4 nejblizsi pixely.
Jasové informace dvou sousednich pixeli se prolozi linedrni funkci, coz vede ke vzniku dvou
piimek. Tteti piimka pak spoji obé dvé tak, aby prochézela novym aproximovanym pixelem.
Posledni metoda je bikubicka aproximace. Ta pouziva k aproximaci 16 pixelu. Kazdé 4 pixely v
fadé se spoji bikubickym polynomem, to vede ke vzniku 4 kfivek v jasovém prostoru. Nasledné

se provede posledni aproximace, ktera aproximuje jasovou hodnotu pixelu v bodé (x,y).

2D - nejblizsi Bilinearni Bikubicka

soused

Obrézek 8.3: Princip aproximaci nejblizsi soused, bilinedrni aproximace a

bikubickd aproximace

Dalsi metody, které se v posledni dobé pouzivaji, jsou zalozeny na deep learningovych me-
todéch. J4 jsem si vybral metodu ”Super resolution convolution neural network” (SRCNN),

kterd pouzivd konvoluénich neuronovych siti [9) [10].

Zakladni stavebni jednotkou neuronovych siti je neuron. Do ného vede nékolik spojeni s
riuznymi véhami. Kazdy vstupni signdl se vyndsobi piislusnou vdhou a seCte se s ostatnimi
vstupy. K takto vzniklému signélu se pricte offset, ktery je specificky pro kazdy neuron. Vysledny
signal pak slouzi jako argument vystupni funkce (aktivaéni funkce). Jako aktiva¢ni funkce se
pouzivaji napiiklad jednotkova funkce, ReLLU funkce, ArcTan aj. Vystupni signédl z neuronu je

pak pouzit jako vstup pro dalsi neuron.
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Vstupni
signal

Vystupni
| | 3 signal
1 skryta k-ta skryta

vrstva vrstva

Obréazek 8.4: Princip neuronovych siti [I]

Standardné se pouziva uspotfadani v konfiguraci tzv. fully connected layer, to znamen4, ze
kazdy neuron je pfipojen ke vSsem vstupnim signalim v predchazejici vrstvé. Kdyby se pouzil
obrazek s rozlisenim 1920x1080, bylo by nutné pro jeden neuron pouzit 1920x108041 parametru
(pfi pouziti 32 bitového ¢isla jako vaha by bylo potfeba pouzit vice nez 8 MB paméti). Jestlize
by se pouzila sit s nékolika stovkami az tisici neuront, byla by takova tloha velice ndroéna na
pamét. Proto se v metodéch zpracovani obrazu pouzivaji konvoluéni neuronové sité. Ty na rozdil
od fully connected layers pouzivaji masku vstupu (napft. 5x5), kdy jeden neuron pottebuje pouze
25 + 1 vah. Nésledné se provede konvoluce obrazu s maskou (vstupy neuronu), jejiz vystup je

opét obraz. Pouziti konvoluc¢nich siti ve zpracovani obrazu vede k velké tispofe paméti.
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Metoda SRCNN je zalozena na bikubické aproximaci, kterd zvysi rozlisni obrazu. Dale je
pouzita konvoluéni neuronova sit, kterd ma zlepSit vyslednou aproximaci. V prvni vrstvé je
pouzito N1 neuronu. Po konvoluci kazdého neuronu vznikne Nj obrazu. Vysledné obrazy jsou
pripojeny k dalsi vrstvé, kde je pouzito Ny neuronu. Nésleduje posledni vrstva, kterd mé jiz

pouze 1 neuron, ktery vytvaii vysledny obraz. U této metody je mozné volit nékolik parametri:

Velikost vstupni masky f; x fi

e Nj neurontu v prvni vrstvé

Velikost druhé konvoluéni masky fa x fo

e Ny neuronu v druhé vrstve

Velikost tfeti konvolucéni masky f3 X f3

Pro SRCNN se ¢asto pouziva uspotradani kde N1 = 64 a N1 = 32. Déle se pouziva oznaceni

pro velikost masek, napt. SRCNN 9-1-5, kde ¢isla oznacuji velikost masky fi, fo a fs.

n; budoucich map s nz budoucich map s
nizkym rozlisenim vysokym rozliSenim
1x1 s x fs
Snimek s nizkym - A dzrcboocooo AR Snimeks vysokym
i . ! == ===="EEniEsr LS - 1 rozlisenim (vystup)
rozliSenim (vstup) §i I e . vystup
| | J
Extrakce €asti snimku Nelinearni mapovani Rekonstrukce

areprezentace

Obrazek 8.5: Princip metody SRCNN [9]

Nevyhodou této metody pro implementaci v FPGA je jeji velkd ndro¢nost na interni pamét.
Pro konvoluéni neuronovou sit je nutné pouzivat nékolik fadkovych bufferu jako u hranového
detektoru. Pro SRCNN 9-1-5 bychom potiebovali 9 FIFO paméti pro vstupni vrstvu, 0 FIFO
paméti pro prvni vrstvu a 32 x 5 = 160 FIFO pro druhou vrstvu. Také by bylo potfeba 9 x
9x64+64+1x1x64x%x32+4+32+5x5x32+1 = 8129 parametru v plovouci desetinné
¢arce. Pro implementaci v FPGA je tedy tento algoritmus nevhodny. Navic v knihovné Qt, ve
které je aplikace napséna, je mozné pouzit funkci pro zvétseni rozliseni obrazu. Proto jsem se

po dohodé s vedoucim préce rozhodl SR neimplementovat.
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Metoda nejblizSiho souseda Bilinearni aproximace

Bikubicka aproximace Metoda SRCNN

Obrézek 8.6: Porovnani ¢tyi metod pouzitych pro SR

8.5 Konfigurace FPGA po PCle

Aby bylo mozné ménit nastaveni registra a interni RAM FPGA, napf. zménu obsahu LUT
tabulek, bylo nutné vytvotit ttidu PciRead Write v C++, kterd bude mit na starosti konfiguraci
FPGA. Pro tvorbu PciRead Write jsem vysel z kédu, ktery je dostupny na Altera féru [14]. V
konstruktoru PciRead Write je potieba piredat PCle slot a BAR, ktery je pouzity pro komunikaci.

Nasledné se otevie systémovy soubor, ktery slouzi pro komunikaci se zaf{zenim

device->fd = open(device->filename, O_RDWR | O_SYNC);
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V dalsim kroku se ulozi velikost souboru dana nejvyssi adresou v FPGA, na kterou muzeme

pristupovat pres BAR. Tuto adresu zjistime pomoci funkce

status = fstat(device->fd, &statbuf);

device->size = statbuf.st_size;

Pokud vSechny operace probéhly tspésné, je mozné zafizeni namapovat do virtudlni paméti

1.MX6 nasledujici funkei

device->maddr = (unsigned char *)mmap(NULL, (size_t) (device->size), PROT_READ | PROT_WRITE,
MAP_SHARED, device->fd, 0); \noindent

Nésledné je mozné implementovat funkce pro ¢teni a zépis dat z/do FPGA napt. takto

void PciReadWrite::write_8(unsigned int addr, unsigned char data){
*(volatile unsigned char *)(dev.addr + addr) = data;
msync((void *) (dev.addr + addr), 1, MS_SYNC | MS_INVALIDATE);

}

unsigned char PciReadWrite::read_8(unsigned int addr){

return *(volatile unsigned char *)(dev.addr + addr);

Funkce msync() je pouzita pro vynuceni zépisu dat do FPGA. Po vytvoreni tiidy PciRead Write
bylo nutné vytvorit dalsi tiidu FpgaSettings, ktera se bude starat o zapis/¢teni konkrétnich dat.

V konstruktoru FpgaSettings se vytvori instance tiidy starajici se o komunikaci

char device[] = "01:00.0";

pciBar2 = new PciReadWrite(device, 2);

V poslednim kroku jsem implementoval jednotlivé funkce, které zapisuji/étou pozadovanda

data. Napt. funkce setStartStream zapinajici obrazovy stream je implementovana nasledovné

void FpgaSettings::setStartStream(bool setStream){
if (!pciBar2->ok) {
return;
}
pciBar2->readInt (SETTINGS_ADDR, &readSettings, 1);
gDebug() << "FpgaSettings::setStartStream(): Read readSettings " << std::hex << readSettings;
if (setStream){
readSettings = (readSettings & “START_STREAM_M) | (1);
Yelsed{
readSettings = (readSettings & “START_STREAM_M) | (0);
}
qDebug() << "FpgaSettings::setStartStream(): Write readSettings " << std::hex << readSettings;
pciBar2->writeInt (SETTINGS_ADDR, &readSettings,1);
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8.6 Vicebitové palety

V metodéch zpracovani obrazu se palety pouzivaji pro obarveni ¢ernobilého obrazu. Kazdy pixel
m3& ulozenou hodnotu, nejcastéji 0 - 255 pro 8 bitovy index, 0 - 1023 pro 10 bitovy index a 0
— 65535 pro 16 bitovy index. Index odkazuje na pozici v tabulce palet. Paletu lze chdpat jako
indexovanou tabulku, kde pro kazdy vstup existuje jedna usporadand trojice, kterd reprezen-
tuje barvu daného pixelu. Data v paleté jsou nejcastéji ve formatu RGB888 — oznaceni pro 24

bitovou paletu.

Je tedy mozné ménit jak bitovou hloubku indexu, tak hloubku palety, napf. 16 bitova
paleta znamend formdat RGB565. Na obr. BT je mozné porovnat vliv hloubky indexu na
vysledny termogram. Je vidét, ze hloubka indexu nemd na termogram prakticky zadny vliv.
Pti nékolikandsobném zvétseni je mozné pozorovat drobné odchylky, které z globalniho hlediska

nejsou pozorovatelné.

Temogram s 24 bitovou paletou a 8 bitovym indexovanim Termogram s 24 bitovou paletou a 10 bitovym indexovanim

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Termogram 8 bitovym indexovanim zvétSeny Temogram 10 bitovym indexovanim zvétSeny

Obrézek 8.7: Porovnani 8 a 10 bitového indexovani
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8.7 Fuze obrazu

Obrazova fize je oznaceni pro spojeni dvou snimku do sebe. Abychom mohli fizi provést, je
potfeba vyfesit paralaxu mezi obéma kamerami. Proto je nutné najit transformacéni matici,
kterd umozni transformovat jeden obrazek na druhy. Tato transformace se jmenuje projektivni
linedrni transformace — homografie. Homografie je transformace mezi dvéma perspektivami, ve

kterych jsou pfimky mapovany opét na pfimky. Matematicky lze zapsat jako

A\r = Ha', (8.5)

kde H je matice homografie, A je parametr skala, z a z~ jsou homogenni soutadnice defino-

vané jako

X X
r=|y o=y (8.6)
1 1

Cely problém se tak redukuje na hledani minimalné 4 korespondujicich bodi ve dvou
obrazcich. Pro nalezeni alesponn 4 bodu se pouzivaji ruzné kalibra¢ni obrazce. J4 jsem si vy-
bral obrazec Kruhova miizka. Po vyfoceni kalibra¢niho obrazce obéma kamerami jsem provedl
filtraci a prahovani snimku tak, aby bylo mozné snadno najit kalibra¢ni miizku. Nésledné jsem
nalezl matici homografie a obrazy prekryl pies sebe. Po nékolika testech jsem zjistil, Ze obrazy
se od sebe svoji perspektivou velice lisi (v zavislosti na objektivu a vzdalenosti od kamery),
prestoze jsou kamery stiedové zarovnané a vzdalenostné asi 7 cm od sebe. Rozhodl jsem, ze fuzi

budu realizovat softwarové v I.MX6 pomoci knihovny OpenCV.

Nejprve jsem pouzil funkce pro prahovani a filtraci obrazu. Néasledné jsem parametrizoval
”blob detektor”, ktery hledd anomalie v obraze. Pak uz bylo mozné vyhledat kalibra¢ni obrazec.

Vse je realizovano nésledujicim kédem.
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/* Filter Imagex*/
medianBlur ( imageThermo, imageThermo, 3 );
cv::threshold(imageThermo, imageThermo,50,255,THRESH_BINARY_INV) ;

/*Create blob detectorx/
SimpleBlobDetector::Params params;
params.maxArea = 1e8;
params.minArea = 5;
params.filterByColor = true;
params.blobColor = 0;
params.minDistBetweenBlobs = 10;

Ptr<cv::FeatureDetector> blobDetector_T = cv::SimpleBlobDetector::create(params);
/* Find pattern */

bool found = findCirclesGrid(imageThermo, patternsize, centersl,CALIB_CB_ASYMMETRIC_GRID, blobDetector_T);

drawChessboardCorners (imageThermo, patternsize, Mat(centersl), found);

Po nalezeni Kalibra¢niho obrazce v termogramu je nutné aplikovat tuto metodu znovu
na viditelny obraz. Po nalezeni obou kalibra¢nich obrazcu jsem vypocital matici homografie

nasledujici funkci.

Mat h = findHomography(centers2,centersl ) ;
// Warp source image to destination based on homography

warpPerspective (image_visible, im_out,h , imageThermo.size());

Poté bylo mozné provést homografii a transformovat viditelny obraz do termogramu. Vysledné

zobrazeni jsem realizoval tfemi metodami:

e Blending

e Thermal visible sharpening

e Picture in Picture

Blending je metoda zalozend na sou¢tu obou snimk, kde kazdy snimek je vynasobeny pomérovym

koeficientem, ktery znaci silu zastoupeni v obraze.
Picture in Picture pouziva alfa kandl pro viditelny obraz.

Thermal visible sharpening na misto viditelného obrazu pouziva obraz prosly hranovym
detektorem, ktery ve viditelném obraze najde hrany a promitne je do termogramu. Cilem této

metody je zlepsit ostrost termogramu.

61



KAPITOLA 8. OSTATNI PROBLEMY

Obrézek 8.9: Viditelny obraz

Obrézek 8.10: Metoda Picture in Picture Obrézek 8.11: Metoda blending

8.8 Navrh dalsiho postupu

Nékteré algoritmy v této praci jsem fesil s ohledem na tsporu pouzitych zdroju, zejména poctu
logickych jednotek v FPGA, tisporu interni paméti FPGA a propustnost externi RAM. V dalsich

krocich bych implementoval a otestoval nasledujici vylepSeni:
e Prumeérovani vice snimku 3, 4, 5
e Testovani ruznych algoritmu pro zvyseni kontrastu v termogramu
e VyzkouSeni ruznych variant nelinedrniho zobrazeni

e VyzkouSeni algoritmu pro jadra s vysSSim rozliSenim
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9. Zaveér

V teoretické ¢asti prace jsou popsany principy detekce IR zafeni. Zvlastni pozornost jsem vénoval
jednotlivym typum IR detektori. U bolometrickych senzortu jsem podrobné rozebral principy

kalibrace a korekce obrazu. Nakonec jsem zafadil i kratky prehled termografickych systému.

V praktické ¢asti jsem popsal hardware a software pouzity pro vyvoj firmwaru FPGA. Néasledné
jsem rozebral mnou implementované algoritmy pro zpracovani obrazu. Nad ramec zadani préce
jsem realizoval API, pomoci kterého lze konfigurovat jednotlivé algoritmy z aplikace 1.MX6.
Kromé toho jsem pro kazdy mnou napsany modul vytvoril instanci v programu QSys, ktery

umoziuje propojeni modulil a vytvoreni uceleného projektu, ktery lze do FPGA nahrat.
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A. Obrazova priloha

Obrazek A.1: Schéma zapojeni véech modulu v QSys (a)

Connections Name Description Export Clock Base End IRQ
B pde_cv_hip_avmm_0 |Avalon-MM Cyclone V Hard IP
coreclkout Clock Output peie_cv_h.
refelk Clock Input refelk exported
npor Conduit npor
nreset_status Reset Output peie_cv_h.
hip_ctrl Conduit
PRxm_BARO |Avalon Memory Mapped Master peie_cv_h
Rxm_BARL |Avalon Memory Mapped Master peie_cv_h.
Rxm_BAR2 |Avalon Memory Mapped Master peie_cv_h...
Rxmirg Interrupt Receiver peie_cv_h IRQ O IRQ 15¢—
reconfig_to_xcvr Conduit
reconfig_busy Conduit
reconfig_from_xevr Conduit
reconfig_clk_locked Conduit
hip_serial Conduit hip_serial
hip_pipe Conduit
Trs |Avalon Memory Mapped Slave peie_cv_h 0x0800_0000 0x003f_fFff
cra |avalon Memory Mapped Slave peie_cv_h. 0x0000_0000 lox0000_3ff
Crairg Interrupt Sender
& pie_reconfig_driver 0 |Altera PCle Reconfig Driver
reconfig_xevr_clk Clock Input peie_cv_...
reconfig_xcvr_rst Reset Input [reconfig...
reconfig_mgmt |Avalon Memory Mapped Master [reconfig..
hip_currentspeed Conduit
reconfig_busy Conduit
pld_clk Clock Input peie_cv..
hip_status_dnv Conduit
B alt_xevr_reconfig_0 ITransceiver Reconfiguration
reconfig_busy Conduit
mamt_clk_clk Clock Input pie_ov
mgmt_rst_reset Reset Input [mgmt_cl...
reconfig_mgmt |avalon Memory Mapped Slave [mgmt_cl...
reconfig_to_xcvr Conduit
reconfig_from xevr (Conduit
B address_span_extender_0 |Address Span Extender
clock Clock Input paie_cv_...
reset Reset Input [clock]
windowed_slave |Avalon Memory Mapped Slave [clock] 0x0000_0000 xeo3f_fFff
expanded_master |avalon Memory Mapped Master [clock]
cntl |avalon Memory Mapped Slave [clock]
B dma_fpga_to_imx6 DMA Controller
elkc Clock Input peie_cv_...
reset Reset Input [clk]
control_port slave |Avalon Memory Mapped Slave (clk] 0x0000 exooLf
Interrupt Sender [clk]
read_master |Avalon Memory Mapped Master [clk]
write_master |Avalon Memory Mapped Master [clk]
B irq_mapper_0 Merlin IRQ Mapper
clic Clock Input
clk_reset Reset Input [clk]
receiverd Interrupt Receiver [clk] IRQ 0 IRQ O,
receiverl Interrupt Receiver [clk] IRQ 6 IRQ 0
er interrupt Sender irgs ck] =
8% mem_if ddr3_emif 0 DDR3 SDRAM Controller with .
pll_ref clk Clock Input
global_reset Reset Input
soft_reset Reset Input
afi_dlk Clock output
afi_half_clk Clock Output
afi_reset Reset Output
afi_reset_export Reset Output
Conduit memory
a0 |avalon Memory Mapped Slave [mp_cmd... |+ 0x0000_6000 oxefff_fFff
avi_1 lavalon Memory Mapped Slave [mp_cmd... |+ 0x0000_6600 oxefff_fFff
a2 |Avalon Memory Mapped Slave [mp_cmd... |« 0x0000 0000 oxofff_fFif
av 3 |Avalon Memory Mapped Slave [mp_cmd... | 0x0000_0000 oxofff_fFf
av_4 |avalon Memory Mapped Slave [mp_cmd... |+ 8x0060_6600 oxefff_ffff
mp_cmd_clk_0 Clock Input i
mp_cmd_reset_n_0 Reset Input
mp_cmd_clk_1 Clock Input
mp_cmd_reset_n_1 Reset Input
mp_cmd_clk 2 Clock Input
mp_cmd_reset_n_2 Reset Input
mp_cmd_clk_3 Clock Input
mp_cmd_reset_n_3 Reset Input
mp_cmd_clk_4 Clock Input
mp_cmd_reset_n_a Reset Input
mp_rfifo_clk_0 Clock Input
mp_rfifo_reset_n_0 Reset Input
mp_wiifo_clk_0 (Clock Input
mp_wfifo_reset_n_0 Reset Input
mp_wifo_clk_L Clock Input
mp_wfifo_reset_n_1 Reset Input
mp_wifo_clk_2 Clock Input peie_ov_.
mp_wfifo_reset_n_2 Reset Input
mp_rfifo_clk 3 Clock Input
mp_rfifo_reset_n_3 Reset Input
mp_wiifo_clk_3 Clock Input
mp_wfifo_reset_n_3 Reset Input
esr_clk Clock Input
csr_reset_n Reset Input
status Conduit
oct Conduit oct
pll_sharing Conduit
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@ pllo |Altera PLL
refclk (clock Input pcie_cv_...
reset Reset Input
autclko (Clock Output pll_0_out...
B DMA_CTRL_0 DMA_CTRL
clock clock Input pcie_cv_.
als Avalon Memory Mapped Slave [clock] 6x0000_4000 (0x0000_4007
reset Reset Input [clock]
dma_irq Interrupt Receiver [clock] 1R 0 1RQ O
auim |Avalon Memory Mapped Master [clock] '
dma_ctl_irq Interrupt Sender [clock]
img sequencer Conduit [clock]
B TAU2_0 [TaU2
¢————————  rgbstream conduit [TAUZ2_ 0t
temp_stream canduit
auls0_LUT temp Avalon Memory Mapped Slave 6%0000_0000 (ox0000_7FFf
auls1 LUT RGE Avalon Memory Mapped Slave 0x0000_5000 (ox0000_87ff
avmm_clk in clock Input
tau2_gen_clk (Clock Input
aumm_reset_n Reset Input
histogram_stream canduit
setup_reg conduit
tauz_clk_out (clock Output TAUZ_ 0t
tau2_data_in canduit tau2 sig [tau_2_clki
o tau2 ck (Clock Input tau2 exported
Bl CONTROL_REG_0 (CONTROL_REG
avls_write_req Avalon Memory Mapped Slave [avis_clk] ©0x0000_3800 loxo000_sgof
auls_reset_n Reset Input [avis_clk]
tauZ_setting conduit
tamron_setting canduit
$——  writeRam _settting conduit
auls_clk (clock Input pcie_cv_.
$——  averaging_setting conduit
B RAM_WRITE_0 RAM_WRITE
aumm_reset_n Reset Input [avmm_cl.
avmm_clk_in Clock Input i .
2umm_temp_stream |Avalon Memory Mapped Master
aumm_rgb_stream Avalon Memory Mapped Master
aumm_hist_stream Avalon Memory Mapped Master
tau2_clk (Clock Input TAU2.0_.
e———  configuration conduit
dma_manager canduit [avmm_cl...
temp_stream_in conduit [tau2_clk]
rgb_stream_in conduit [tauz_clki
hist_stream_in ‘conduit [tau2_clk]
& TAMRON_0 TAMRON
tamron_n_in conduit tamron_rx [tamron_.
tamron_clock_out clock Output [TAMRON_,
luminance_out conduit [TAMRON_.
csi_out conduit tamron_csi [TAMRON_.
) csick clock Output tamron_clk_csi  [TAMRON...
configuration conduit
generator_clk (clock Input pll1ou...
o tamron_n_clk clock Input tamron_clk_in exported
@ pll 1 \Altera PLL
refck (clock Input pcie_cv_...
reset Reset Input
outclko (Clock Output pll_1_out...
] AVERAGE_TAU2_0 AVERAGE_TAUZ
avalon_master \Avalon Memory Mapped Master [avim_clk]
avim_clke (clock Input peie_cv_...
tauz_clk o (clock Output AVERAGE.
tau2_clkin (clock Input
reset n Reset Input [2vm_clk]
+——  configuration conduit
tau2_stream_out conduit [tau2_clk
tau2_stream_in (conduit [tauz_clk

Obrazek A.2: Schéma zapojen{ véech moduli v QSys (b)

Obrazek A.3: Obrazovéa fize kalibra¢nich obrazcu
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B. Obsah prilozeného CD

K této praci je pfilozeno CD, na kterém jsou ulozeny:

e Diplomova prace v elektronické podobé

Zdrojovy kod diplomové prace v jazyce latex

e Firmware pro FPGA v jazyce verilog

Matlabovské skripty, které generuji nékteré obrazky

Vektorové obrazky vytvorené v programu Corel

Zdrojové kédy v C/C++
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