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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyvd navrhem systému pro fizeni fadkovych kamer, ktery
umoziiuje zdznam HDR snimkd. Prace nejprve seznamuje s fddkovymi kamerami a
principem HDR snimani. Nasleduje navrh tidiciho systému a vysvétleni funkcionality
jednotlivych signalti a rozhrani.

Dale budou vybrany komponenty a navrzen kontroler jako mikrokontroler
S podpiirnymi obvody, umoznujicimi komunikaci a fizeni ostatnich blokii systému.

Nasleduje navrh, osazeni a oziveni DPS kontroleru spolu s vytvoienim krabicky.

Dalsi c¢ast prace popise firmware, ktery byl vyvijen a doladovan béhem navrhu
hardware.

Také bude navrzena aplikace urcena k tizeni systému a zpracovani obrazu.

Na zavér dojde k otestovani funkcionality systému s prototypem osvétleni a
zhodnoceni.

Klicova slova

Radkova kamera, vysoky dynamicky rozsah (HDR), fizeni expozi¢ni doby, fizeni délky
zablesku, zpracovani obrazu

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on designing a system for controlling line scan cameras,
which allows HDR image acquisition. The thesis first explains line scan cameras and the
principle of HDR acquisition. Design of the control system and explanation of the
individual signals and interfaces follows.

Next the components are chosen, and the controller is designed as a microcontroller
with additional circuitry, allowing for communication and control of other system blocks.

Design, assembly, and evaluation of the controller PCB including the design of the
box follows.

The next part of the thesis explains the firmware, which was designed and tweaked
during the hardware design stage.

The application for controlling the system and image processing is designed next.

In the final part, the whole system functionality is tested with a prototype of the
lighting and the system is evaluated.

Keywords

Line scan camera, high dynamic range (HDR), exposure time control, flash duration
control, image processing
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Uvop

Kamerové systémy se v dnesni dobé stavaji standardem v mnoha oblastech primyslu,
dopravy, 1ékatstvi apod. Bez dohledu automatizovanych kamerovych systémt je dnes
nepiedstavitelnd vétSina produkce. Jednou z podoblasti kamerovych systémi jsou
systémy zalozené na fadkovych kamerach (line-scan), které se s vyhodou oproti ploSnym
kameram (area-scan) uplatituji pro snimani s vysokym rozliSenim, sniméni pohybujiciho
se materialu, letecké/druzicové skenovani velkych oblasti atd.

Bohuzel uz neni u fadkovych kamer pravidlem pfitomnost HDR rezimu (high
dynamic range) nebo barevného snimani pti zachovani nizké potizovaci ceny kamery.

Cilem této bakalatské prace je navrhnout fidici systém, ktery umozni pomoci klasické
fadkové kamery snimat HDR obraz. Systém bude slouzit zejména ke snimani obrazu ve
zhorSenych a ménicich se svételnych podminkach, nebo ke snimani scén s velkym
dynamickym rozsahem. Pikladem vyuziti je snimani identifikaénich §titkt vlakd. Stitky
mohou byt rizné osvétleny, opotiebeny, nebo mohou mit riznou odrazivost. Kvalita
snimkti bez pouziti HDR tedy zavisi na spravném nastaveni expozi¢ni doby, které se
muze vyrazné ménit s kazdym snimkem.

Hardware byl uzptsoben zejména poskytnuté kamete, ktera ma moznost ovladani
délky expozice délkou pulzu. Je ale implementovana i moznost fizeni délky zablesku
externiho osvétleni, kterd umoziiuje pouziti i s kamerami bez fizeni délky expozice
pulzem. Rizeni externiho osvétleni také umoziuje snimat barevny obrazek ¢ernobilymi
kamerami pomoci nékolika svétel o riznych vinovych délkach a nasledného skladani
barevnych slozek.

Kapitola 1 popisuje technologii a vyuziti fadkovych kamer, podrobné&ji zptisob jejich
tizeni a HDR sniméni.

Kapitola 2 se zabyva pouzitymi metodami zpracovani obrazu, které umoziuji
vytvafeni HDR snimku z né€kolika LDR snimki a jeho zobrazeni.

Hruby navrh byl proveden v kapitole 3. Bylo vytvofeno a odsouhlaseno blokové
schéma systému, na kterém je zalozeny cely ndvrh HW. Byla také vytvofena kostra
firmware, kterd slouzila k ovéfeni zakladni funkcionality.

Kapitola 4 pojednava o vybéru vhodnych soucastek. Vybér ovliviiovaly predevsim
pfedchozi zkuSenosti s jednotlivymi komponentami, coZ vyrazné urychlilo navrh.

Navrh celého fidiciho obvodu popisuje kapitola 5. DPS byla z davodu montaze
konektorii a jednodusSich ptipadnych budoucich zmén rozdélena na dvé samostatné.
Schéma je rozde€leno do bloki, jejichz funkcénost je popsana v podkapitolach. Déle byl
proveden navrh obou DPS, které byly zaslany do vyroby a ru¢né osazeny.

Nasledovalo oziveni a otestovani kontroleru s kostrou firmware a dokonceni
firmware, popsaného v kapitole 6. Poté probéhl i navrh krabic¢ky, do které byl cely
kontroler zabudovan.
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Nasledné byla vytvotena aplikace pro PC umoznujici nastaveni kontroleru a kamery,
zdznam a zpracovani obrazu v redlném Case a generovani barevnych snimkd.

Zavérem probéhly testy systému, méteni ¢asovych pribeht, snimani obrazu riznymi
zpusoby a zhodnoceni celé prace.
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1. RADKOVE KAMERY, PRINCIP JEJICH RIZEN{
A SNIMANI

1.1 Princip radkovych kamer

Hlavni rozdil mezi standardni ploSnou kamerou a tadkovou kamerou je ve zplusobu
snimani obrazu. Zatimco plosna kamera zachycuje cely snimek v jednom kroku, fadkova
kamera snima pouze jediny fadek pixeld. Pro zachyceni celého objektu je nutné, aby se
objekt nebo kamera pohybovala. Snimek je nasledné vytvaren spojovanim jednotlivych
fadkd. Casto je vyuzivano osvétleni s vysokou svitivosti pro minimalizaci nutné doby
expozice, coz dovoluje maximalizovat frekvenci zachycovani fadkti a moznou rychlost
pohybu.

Kazdy pixel v dobé expozice akumuluje ndboj umérny dopadajicimu svétlu. Nasledné
jsou naboje zachyceny registrem, zpracovany a digitalizovany. Mezitim probiha expozice
nasledujiciho tadku. Frekvence vycitani jednotlivych fadkl se nazyva ,line rate” a je
vyjadiovana v kHz.

Radkové kamery vynikaji ve vytvafeni plo§nych snimki valcovych objektil, snimani
velmi velkych objektid s velkym rozliSenim a snimani objektl v neustadlém pohybu.
Aplikace fadkovych kamer jsou Siroké a riiznorodé. P¥edevsim jsou vyhodné pro kontrolu
materialu jako napf. papir, polovodice, solarni panely, role kovu, vlaken a textilii [1].

1.2 Typy radkovych kamer

1.21 Monochromatické kamery

Monochromatické fadkové kamery snimaji pouze Cernobily obraz, ale presto jsou stale
oblibené. Hodi se ke kontrole materidlu, tfidéni, baleni a aplikacim souvisejicim
s dopravou. Mivaji ¢asto vétsi bitovou hloubku, lep$i dynamicky rozsah a mensi spotiebu
nez srovnatelné barevné kamery.

Typické sitkové rozliseni je 1 tisic az 16 tisic pixeld a typicky line rate v fadu desitek
az stovek kHz [3] [4].

1.2.2 Barevné kamery s optickym hranolem

Jednd se o nejstar$i metodu sniméani barevného obrazu fadkovou kamerou. Kamera
obsahuje opticky hranol, ktery rozklada dopadajici svétlo na ¢ervenou, zelenou a modrou
slozku. Ty dopadaji na 3 samostatné senzory. Rané verze téchto kamer byly nachylné
k vibracim, a proto nebyly velmi oblibené. Provedeni znazornuje obrazek 1.1 [5].
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Obrazek 1.1  Architektura kamery s optickym hranolem [5]

1.2.3 Trilinearni kamery

Tyto kamery vyuzivaji senzort se tfemi fadky pixeld na jednom substratu. Rozd¢€leni
barev timto zplsobem je ovSem problematické z divodu prostorového posuvu
jednotlivych slozek, ktery je nutné kompenzovat.

Nékteré radkové kamery, jako napi. Teledyne DALSA Piranha4 Color, kompenzuji
prostorovy posun automaticky sniménim jednotlivych slozek s uréitym casovym
odstupem. Pro spravné fungovani je vSak nutné, aby se snimany objekt za jednu periodu
snimani fadku posunul o vzdalenost shodnou s sitkou pixelu (pixel musi byt ctvercovy).

Pivodni trilinearni kamery vyuzivaly CCD ¢&ipt, pozdéji CMOS c¢iput. CMOS
technologie pfinesla vyrazné zvyseni rychlosti snimani za niz§i cenu.

Jedna se o vyrazné robustnéjsi technologii nez rozklad optickym hranolem. [5][15]

21.12um

1ik

N3
s g
%]

5 3

10.56um

-

Obrazek 1.2  Architektura trilinearni kamery Piranha4 Color [15]

13



1.2.4 Kamery s barevnym kédovanim

Barevné fadkové kamery Casto vyuzivaji Bayerova filtru. Jedna se o uspotfadani jednoho
modrého, jednoho ¢erveného a dvou zelenych filtrti (také oznacovano RGBG), které bere
V potaz zvysenou citlivost lidského oka na zelenou barvu.

Data z takovéhoto senzoru lze zpracovavat nékolika zpisoby. Barevné slozky lze
piimo ziskat ze Ctvefic subpixell, ¢imz ovSem klesne vysledné rozliSeni na polovinu.
Pokud je vyzadovano plné rozliSeni, 1ze pouzit n€kterou z metod debayerizace (také
demozaikovani), ktera interpoluje hodnoty barevnych slozek nepfitomnych v uréitém
pixelu na zakladé okolnich pixeld. [16]

Virtual Virtual Virtual Virtual
pixel 1 pixel 2 pixel 3 pixel N/2

Line B

Line A ”
Obrazek 1.3  Konfigurace Bayerova filtru kamery Basler sprint [17]

Ptikladem kamery s Bayerovym filtrem je Basler sprint, kterd umoZziuje nékolik
rezimt zaznamu. V rezimu RGB probiha expozice obou fadku (Line A, Line B) soucasné,
subpixely se automaticky organizuji do virtualnich pixeli a hodnoty zelenych slozek jsou
prumérovany. V rezimu Raw Line kamera poskytuje ptimo hodnoty jednotlivych pixeld
a je nutné provést debayerizaci. [17]

Nékteré kamery poskytuji komplexnéjsi konfiguraci filtru Kk dosaZzeni lepsi
reprezentace barev a vice moznosti zdznamu. Piikladem je kamera E2v ELIIXA+ 16K/8K
CP. Disponuje rezimy True Colour Single/Enhanced (obdoba rezimu RGB Basler sprint)
a Full Definition Single/Enhanced (obdoba rezimu Raw Line Basler sprint). [18]
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Pixel Line A

Pixel Line B

Pixel Line C

Pixel Line D

Obrazek 1.4  Konfigurace filtru kamery E2v ELIIXA+ 16K/8K CP [18]

True Colour True Colour
Single Enhanced
One Pixel 10x10um Delay : 1 line
grabbed |
. of 10um
In the same time
Full Definition Full Definition
Single Enhanced

Delay : 1 line Delafvsz 1line
0f5|1m SREEN oT opm smmnm

Obrazek 1.5  Rezimy zaznamu kamery E2v ELIIXA+ 16K/8K CP [18]
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1.3 Rizeni Fadkovych kamer

U radkovych kamer je tfeba fidit nékolik dulezitych parametrii, pfedevsim dobu expozice.
Ptilis dlouha doba expozice vyusti v presvétleny snimek, zatimco pfili§ kratka doba
vV tmavy snimek. Kamery se tedy nehodi pro snimani pfi dennim svétle, protoze jeho
intenzita je zna¢né nahodild. Nejjednodussi metodou zaruceni spravné expozice je vyuziti
osvétleni s konstantni svitivosti, pokud je to mozné.

Dale je vhodné fidit rychlost zaznamenavani fadka (line rate nebo také ,,Ips®), aby
nedochézelo ke zbyteénému pievzorkovani. Casto se vyuziva inkrementélniho snimace
(napf. rota¢niho enkodéru), ktery synchronizuje rychlost snimani s rychlosti otaceni
objektu ¢i rychlosti pohybu dopravniku.

Radkové kamery poskytuji uZivateli velké mnozstvi dal§ich nastaveni, piistupna
pomoci pfifazeného software nebo API. Mezi né€ patii rozliSeni vysledného obrazu, posun
obrazu vose X (pokud je Sitka obrazu mensi nez Sitka snimaciho ¢ipu), format
pixelovych dat, nastaveni analogového zpracovani obrazu, doby expozice, funkcionality
jednotlivych vstupi a vystupt, rozhrani pro pienos obrazovych dat a jiné [2].

1.4 HDR snimani s radkovou kamerou

Duvéryhodné zachyceni realného objektu je ¢asto nemozné kvali malému dynamickému
rozsahu béznych fadkovych kamer. Dynamicky rozsah je rozsah svitivosti, které kamera
dokaze zachytit. Tento rozsah je daleko mensi neZ rozsah lidského oka. Proto pouZivame
metody HDR snimani obrazu, které dokazi zvysit dynamicky rozsah snimku bez nutnosti
pouziti lepsi kamery.

HDR snimani, kterym se prace zabyva, Spociva v zachyceni nékolika snimku stejné
scény s riznymi osvétlenimi nebo riznou délkou expozice a nasledném spojeni LDR
snimkl v jeden HDR snimek. Skladani snimku je naznageno na obrazku 1.6 [6].
oproti feseni S plosnou kamerou v rychlosti zmény nastaveni. Zatimco u plo$né kamery
sta¢i ménit dobu expozice kazdého snimku, u fadkové kamery je tfeba ménit expozici
kazdého fadku. Zmeéna tohoto nastaveni z fidiciho pocitace v fadech kHz je nemyslitelna,
a proto bylo v ramci této prace zvoleno fizeni pomoci dedikovaného hardware.

Stejného efektu lze docilit fizenim délky zablesku osvétleni, pokud neni mozné tidit
dobu expozice hardwarovym signalem (napf. pokud to kamera neumoznuje). Délka
expozice Vv tomto rezimu je nastavena na maximalni potfebnou hodnotu. Osvétleni je
aktivni pouze urcitou cast expozi¢ni doby a tim fidi mnozZstvi dopadeného svétla na
kamerovy senzor.
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Obrazek 1.6 Ptiklad sloZzeni HDR obrazu z nékolika snimk [6]
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2. ZPRACOVANI HDR OBRAZU

Zatimco K reprezentaci LDR snimku staci vétSinou rozsah 8 bitl pro kazdy kanal, HDR
snimek vyzaduje daleko vys$i rozsah hodnot. Jas byva ulozen jako desetinné ¢islo,

reprezentujici skuteéné ozafeni bodl. Takovyto snimek se nazyva také radian¢ni mapa.
[11]

2.1 Generovani radian¢nich map

Pro vytvofeni radianéni mapy z nékolika LDR snimki bylo vyvinuto hned nékolik
postupti. Cilem je nalézt hodnotu dopadajiciho svétla na kazdy pixel senzoru. V této praci
bylo vyuZzito postupu popsaného v praci Recovering High Dynamic Range Radiance
Maps from Photographs. Radiance urcitého pixelu se vypocita jako

Yo 0(Zi)(9(Zi;) — In (At))
Yiiiw(Zy)

In(E;) = (2.1)

kde w(Z;;) je vdhova funkce a g(Z i j) je funkce odezvy kamery. Vypocet se provadi
pro vSechny dostupné snimky (pocet snimkd P musi byt alespon 2). Funkce odezvy je
neznama a je tieba ji aproximovat. Metody pro nalezeni funkce jsou slozité a Casove
narocné, ale jakmile je funkce nalezena, lze ji pouzit pro rychly piepocet hodnot pixeli
na radianci jakéhokoliv snimku zachyceného danou kamerou. [11] [12] Pro jednoduchost
byla vyuzita MATLAB funkce camresponse, kterd aproximuje funkci na zakladé
nékolika snimki. Jako zdroj bylo nasniméno 10 snimku S rozlisenim 2048x2048 px o
expozicich 50-1000 ps. Vysledna funkce je nasledujici

Camera Response Function
250

NN

200

-
n
=

T

N

Image Intensity
AN

=
=
=]

50 [ -

4 35 3 25 2 15 -1 05 0 0.5
Log-Exposure

Obrazek 2.1  Funkce odezvy kamery
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Vahova funkce ma za ukol potlacit hodnoty pixeltl, které jsou blizko saturace, jelikoz
se da predpokladat, ze tato data budou méné odpovidat redlnym hodnotam. Vahovych
funkci je pouzivano hned nékolik, naptiklad funkce hat.

Hat funkce
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hodnota pixelu

Obrazek 2.2 Vahova funkce hat

2.2 Mapovani tonality

Jelikoz bézna zobrazovaci zafizeni nemaji dostatecny rozsah jasu k zobrazeni HDR
snimku, je tfeba dynamicky rozsah pfizptsobit zobrazovaci. K tomu se vyuziva riznych
metod mapovani tonality. V této praci byla zvolena metoda logaritmické globalni
komprese pro svoji jednoduchost a rychlost vypoctu.

— log(lin) - log (Imin) "
out log(lmax) - lOg (Imin) max

Kde D, 4, odpovida maximalni hodnoté vystupu (napt. pro barevnou hloubku 12 bit
Dpax = 212 — 1). Rozsah I,,;, a7 I,y j€ preveden na rozsah 0 az D,,,,, piiéemzZ jsou

(2.2)

svétla mista pfevedena do uzsi oblasti nez mista tmava. To zohledfiuje vnimani lidského
oka, které vykazuje logaritmickou zavislost vnimaného jasu na jasu fyzikalnim. [12] [13]
Ptikladem kompresni kiivky pro rozsah I;;, 10 az 100 je obrazek 2.3.
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Obrazek 2.3 Kfivka logaritmické globalni komprese
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3. NAVRH RIiZENI EXPOZICNI DOBY A DELKY
ZABLESKU OSVETLENI

Pro maximalni univerzalnost vysledného feSeni byly implementovany moznosti fizeni
miry expozice fizenim expozi¢ni doby kamery i délkou zablesku externiho osvétleni. Celé
fesSeni je navrzené tak, Ze PC komunikuje jen s kontrolerem, ktery prebira veskeré tfizeni
kamery. PC je s kamerou propojen jen pomoci ETH pro pfijem dat a konfiguraci kamery.

K navrhu byl vyuzit model ethernetové kamery Basler racer ralL6144-16gm a
vyvojova deska arduino UNO. Tato kamera ma k dispozici tfi vstupni a dvé vystupni
konfigurovatelné linky vyuzivajici rozdilové signaly standardu RS-422. Prvni vstupni
linka byla konfigurovana jako ,,line trigger* signal (start expozice fadku) a prvni vystupni
linka jako ,line trigger wait* signal (indikace ¢ekani na dalsi fadek). Dale byla délka
expozice nastavena na Sitku pulzu line trigger. Zménou Sifky pulzu je tedy mozné
libovolné ménit délku expozice kazdého fadku a zménou frekvence pulzi ménit line rate.
Expozici neni mozné zacit, pokud stale probiha zpracovani predeslého fadku. Ke kontrole
tohoto stavu je vyuzit vystupni signal line trigger wait. [7]

Dale systém obsahuje signaly L1, L2 a L3 pro fizeni externiho osvétleni (linky RS-
422), signaly ,,Enkodér A* a ,,Enkodér B pro fizeni kamery nebo kontroleru z externiho
rotaéniho enkodéru a signal ,,HW trigger* pro spousténi z libovolné externi elektroniky.
Signal ,,line out 2 neni vyuzit a je pfipojen ke kontroleru jako rezervni. Kontroler je
s fidicim PC propojen pomoci USB rozhrani. Blokové schéma celého systému je
znazornéno na obrazku 3.1.

Funkce v rezimu fizeni expozi¢ni doby délkou zablesku externiho osvétleni je
obdobna jako pfi fizeni délkou pulzu. Kontroler spina podle potieby vystupni linky L1,
L2 a L3, zatimco kamera automaticky exponuje fadek.

Osvétleni
t11
L1 L2 L3

Enkodér A I

A

Enkodér B

[—— HW frigger

Line out 2

¥

Kontroler (¢«—— Enkodéra

Kamera

Line frigger wait

h 4

— [*—— Enkodér B
Line trigger

A

Ethernet UsE
PC

Obrazek 3.1  Blokové schéma fidiciho systému
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4. VYBER VHODNEHO HARDWARE

4.1 Elektronické soucastky

Kontroler je napajen ptimo z USB portu. Je tedy zddouci, aby vSechny soucastky
pracovaly s napajecim napétim 5 V +-5 % a celkovy odbér byl mensi nez 500 mA.

4.1.1 Ridici obvod

Kamera Basler racer raL6144-16gm umoznuje maximalni frekvenci zaznamenavani
radka 17 kHz. [7] Pfi pouziti mikrokontroleru s PWM ¢itaCem fizenym piimo
Z hodinového signalu bez délicky je tento kmitocet teoreticky dosazitelny uz pii kmitoctu
hodinového signalu 36 kHz. Je ovSem tfeba zarovenn obsluhovat UART rozhrani (pro
komunikaci ptes USB), sledovat stav signalu line trigger wait a konfigurovat Sitky
jednotlivych pulzti. Minimalni potfebny kmitocet hodin pro uspokojivy chod s pfijatelnou
frekvencni nestabilitou fidicich pulzti byl odhadnut na 8 Mhz. Navrh s vyuzitim
hradlového pole byl zavrzen kvili velké naro¢nosti, cenové nedostupnosti a vysokému
odbéru.

Pozadavky na mikrokontroler jsou nasledujici: UART rozhrani, piesny zdroj
hodinového signalu o kmitoc¢tu alespon 8 MHz, 1 standardni a 2 PWM ¢itace
S hardwarovymi vystupy, 12 digitalnich V/V pint (bez zapocteni programovaciho
rozhrani), EEPROM pamét, velikost FLASH paméti alespont 16 kB, velikost RAM
alespon 1 kB.

Byl vybran mikrokontroler ATmega328PB a krystalovy rezonator 16 MHz s toleranci
10 ppm.

Tabulka 4.1  Parametry mikrokontroleru ATmega328PB [8]

Features ATmega328PB

Pin count 32

Flash (KB) 32

SRAM (KB) 2

EEPROM (KB) 1

General Purpose I/O pins 27

SPI 2

TWI (12C) 2

USART 2

ADC 10-bit 15ksps
ADC channels 8

AC propagation delay 400ns (Typical)
8-bit Timer/Counters 2

16-bit Timer/Counters 3

PWM channels 10
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4.1.2 USB-UART prevodnik

Mikrokontroler nedisponuje USB rozhranim a je nutné vyuzit USB-UART pievodnik.
Byl vybran ptfevodnik FT232R pro dobrou spolehlivost, jednoduchost navrhu a
dostupnost ovladacii. Nevyhodou pfevodniku je vysoka cena, kterou ovsem kompenzuji
vyse zminéné vyhody.

4.1.3 Logické obvody

Mikrokontroler musi byt schopen generovat rychlé pulzy na vystupech line trigger, L1,
L2 a L3. Vyuziti samostatnych ¢itact pro kazdy vystup by bylo nepraktické a zabralo by
vystupy potiebné pro jiné funkce. Byl tedy navrzen logicky obvod pro demultiplexovani
jednoho vystupu citace na vystupy L1, L2 a L3. Byly zvoleny logické obvody fady 74HC
z diivodu dobré dostupnosti, popularity a obstojné rychlosti.

414 RS-422 transceiver

Ke komunikaci s kamerou a osvétlenim byl vybran obousmérny RS-422 transceiver
DS8921 pro vysokou rychlost a dobrou dostupnost.

4.2 Konektory

Kontroler obsahuje USB konektor pro pfipojeni k fidicimu PC a konektory pro pfipojeni
kamery, osvétleni a externich signali. Rozhrani pro ptipojeni k PC slouzici k nastaveni
kontroleru nemusi byt velmi rychlé a postacil USB 2.0 konektor. Byl zvolen typ B pro
dobré mechanické vlastnosti. Pro pfipojeni signalii byly zvoleny konektory typu IDC
s rozteCi kontaktd 2 mm diky malym rozmérim a nizké cené. Konektor kamery ma
konfiguraci kontakt 2x6 a konektory osvétleni a externich signala konfiguraci 2x4.

.! |

b

USB B 2.0 IDC 2x4 zasuvka 1DC 2x4 zastréka

Obrazek 4.1  Konektory kontroleru [10]
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5. NAVRH A SESTROJENI RiDICIHO HW

Névrh schémat a DPS probéhl v navrhovém programu EAGLE.

5.1 Navrh kontroleru

5.1.1 USB - UART prevodnik

Navrh je zalozen na integrovaném pievodniku FT232RL. LED TX a LED RX indikuji
aktivitu linek RX a TX, které jsou pifipojeny na UART rozhrani mikrokontroleru.
Kondenzator C15 zajistuje resetovani mikrokontroleru na sestupné hrang invertovaného
signalu DTR. Tento reset dostane bootloader mikrokontroleru na kratkou chvili do rezimu
nahravani a umozni nahrat firmware ptes USB rozhrani. [9] LED PWR indikuje napajeni
obvodu. IC1 je diodova sit, ur¢ena k ochrané¢ obvodu pted napétovymi Spickami na
napéjeci vétvi a vstupech D+ a D-.
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Obrazek 5.1  Schéma USB — UART pievodniku

5.1.2 RS-422 transceiver

Byl vybran obousmérny transceiver DS8921 s 1 vstupni a 1 vystupni linkou. Budeme
pottebovat 3 vystupni linky pro pfipojeni kamery, 3 vystupni linky pro pfipojeni
osvétleni, 2 vstupni linky kamery a 1 vstupni linku hardwarového spousténi. Celkem je
tedy tieba 6 transceiverti. Vstupni linky jsou zakon¢eny 120 ohmovymi rezistory.

Na prvni vstupni linku kamery je pfipojen vystup mikrokontroleru, ktery generuje
signal spousténi zdznamu tadku. Na druhou a tfeti vstupni linku jsou pfipojeny vystupy
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enkodéru. Na vystupy L1, L2, a L3 je pfipojen demultiplexor znazornény v sekci 5.1.3.
Vstup hardwarového spousténi je piipojen k multiplexoru, popsanému v sekci 5.1.4.
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5.1.3 Demultiplexor vystupu svétel

RS422-508

Obvod demultiplexuje vystup ¢itate mikrokontroleru OCOB na vystupy L1, L2 a L3.

Vystup je vybiran pomoci signald L _SELO a L _SEL1. Schéma a pravdivostni tabulka

navrzené logiky je na obrazku 5.3 a v tabulce 5.1. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze je

mozné vyslat signal pouze na jeden z vystupi Lx (nebo na vSechny zaroven, ale nelze

navolit libovolnou kombinaci vystupti). Toto omezeni je ovSem pfijatelné. Je

nepravdépodobné, ze bychom potiebovali spinat v jednotlivych krocich rizné kombinace

svétel. Nejpravdépodobnéj$im vyuzitim je pfipojeni ¢erveného, zeleného a modrého

svétla na vystupy L1, L2 a L3 a postupné spindni jednotlivych svétel, nebo piipojeni

stejnych svétel na jeden ¢i vice vystupli a spinani vSech zaroven. ReSeni je tedy

dostacujici.
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Obrazek 5.3  Schéma demultiplexoru

Tabulka 5.1  Pravdivostni tabulka demultiplexoru

L IN |LSELO|L SEL1| L1 L2 L3
X 0 0 L_IN 0 0
X 0 1 0 L_IN 0
X 1 0 0 0 L_IN
X 1 1 LIN | LIN | LIN

5.1.4 Multiplexor HW vstupu spouSténi

Vstup HW spousténi je realizovan jako linka RS-422 i TTL vstup. Mikrokontroler
disponuje pouze dvéma nezavislymi vstupy pieruseni INTO a INT1, ale INTO je jiz vyuzit
pro signal kamery line trigger wait. Aby nebylo nutné pouzit vstupy PCINT, coz by
vyzadovalo vyssi sloZitost firmware, byl navrZen obvod pro multiplexaci na vstup INT1.
Pro vybér HW spousténi z linky RS-422 nebo TTL vstupu byl vyuzit obvod
74LVCI1G157. Vstup je vybiran vystupem mikrokontroleru HW_TRIG SEL.

HW_TRIG_TTL 31C14A

A
HW_TRIG_RS U x B—<Gw_TRIG
HW_TRIG_SEL o #/8

7416157

Obrazek 5.4  Schéma multiplexoru
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5.1.5 Konektory pro pripojeni kamery, osvétleni a externich signala

Je vhodné, aby kabely byly pfipojovany paralelné s DPS kontroleru. To vyzaduje
konektory pajitelné do DPS v pravouhlém provedeni, které ¢asto neni dostupné, nebo
panelové konektory piipojované vodici, jejichz montaz je pracna. Proto byly konektory
piesunuty na samostatnou DPS, ktera se k DPS kontroleru pfipaji pod pravym uhlem
pomoci SMD plosek.

Schéma na obréazku 5.5 znazornuje piipojeni signalii k jednotlivym ploskam. Dale je
zde spinac S1, ktery umoznuje konfiguraci pullup a pulldown rezistorti na TTL vstupech
enkodéru a HW spousténi. IC12 je diodova sit’, slouzici k ochrané¢ TTL vstupt pied
napétovymi Spickami.

(AM-1<3 LINE_IN_1-

CAM-2 3 LINE_IN_1+
(AM-3 <3 LINE_IN_3-
CAM—4 <3 LINE_IN_3+
(AM-5 GND
[AM—6 <33 LINE_OUT_1-
CAM=T7 LINE_QUT_1+ > =
(AM-8 3 {LINE_IN_2— + +
CAM-9 LINE_IN_2+
CAM-10 < {LINE_OUT_2- |
CAM-11¢3 LINE_QUT_2+ x| x |x|x 2 = =
= = = =
— ~— — ~—
[l A
LIGHT-1 =—<{1+] zrzrar s
LIGHT-2 & ~
LIGHT-3 L2+
LIGHT -4 < o~
LIGHT-5 <= 13+ =
LIGHT-6 €33 3] I =
LIGHT-7 —— GND Aol <
JOEH
v 12 3 4 5 1
TRIG-1 c3—<75V] mer GND
TRIG-2 3 2! ENC_A]
}E%Effc ENC_B]
L
TRIG-5 <= HW_TRIG+ L — {HW_TRIG_TTL]
TRIG—6 3 W _TRIG- R1Z 1K
TRIG-7 <3— GND

Obrazek 5.5  Schéma plosek pro piipajeni DPS konektort

5.1.6 Mikrokontroler

Schéma na obrazku 5.6 znazoriiuje piipojeni vySe zminénych bloki k mikrokontroleru.
Krystalovy rezonator Q1 se zatézovacimi kondenzatory C4 a C5 generuje stabilni a
ptesny hodinovy signal. Rezistor R4 drzi reset mikrokontroleru v neaktivnim stavu. ISP1
je konektor pro nahravani firmware pomoci ISP programatoru, jako napft. atmel ICE nebo
arduino s ptislusnym firmware.
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Obrazek 5.6 Schéma mikrokontroleru

5.1.7 Vysledna DPS

Vsechny soucastky byly zvoleny v SMD provedeni pro minimalizaci potfebného mista
na DPS a umoznéni automatického osazovani.
Vysledna DPS je dvojvrstva a je ¢lenéna na jednotlivé schématické bloky. Obsahuje také
filtrani keramické kondenzatory napdjeni kazdého integrované¢ho obvodu, které nejsou
vyse zminény.

Navrh byl proveden v souladu s navrhovymi pravidly vyrobce JLCPCB, ktery DPS
dodal. Vysledné rozméry jsou 48x58 mm. Byl pouzit substrat FR4-Standard Tg
130-140C tloustky 1,6 mm a povrchova tprava olovnatym cinem HASL.
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Obrazek 5.8  Spodni vrstva DPS kontroleru
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5.2 Navrh DPS konektori

5.2.1 Propojeni konektori s kontrolerem

Schéma znazorfiuje propojeni SMD plosek pajenych k DPS kontroleru s IDC konektory
pro pripojeni kamery (CON_CAM), osvétleni (CON_LIGHT) a externich signalt

(CON_TRIG).
Eﬁm:%

CAM-3 S—<NE TN 5]

CAM—L-—— LINE_IN_3+ CON_CAM
(AM-5c3——| GND -
(AM-633 INE_0UT_1-] [LINE_OUT_2+> 12lo oflt <INE_OUT_2-]
(AM-7 <IN 0UT 1+ INEIN 2+>—22t0 o123 —<ONEIN 2-
CAM-8 3 TINE IN 2- [CINE oUT 1+> Lo ofl—5 (INE 00T 1]
(AM-9 TN IN. 2+ OND |10 o5 6ND
CAM-1 [INE_0UT_2 ] [CNEIN 3+ to of2 <ONEIN.3]
(AM-11—<(INE_0UT 2+ CINE_IN_T+>—210 of—(ONEIN 1-
LIGHT-1 <3—<1x
LIGHT-2 ]
LIGHT -2 | T
LIGHT- 4 & - anD f——2to ofl—]ano
LIGHT-5 —=—<[3+] e oy (— <G4
LIGHT-6 & EE [o—ifo of—<21]
L1GHT-7 ——| GND = Zto oft (R
TRIG-1 <=
TRIG-2 ENC A
TRIG-3 =—<ENC B i
TRIG-4 W _TRIG_TTL GND|——=2t0 ofI— 6D
TRIG-5 HW_TRIG+ HW_TRIG > sto ofs HW_TRIG+]
TRIG-6 <3 HW_TRIG- ENCE>—=10 o> —<ENCA
TRIG-7 3—] GND [EWTRIG T oo 5V

Obrazek 5.9 Schéma konektoru

5.2.2 Vysledna DPS

Konektory IDC byly zvoleny v provedeni THT pro vys$i mechanickou odolnost.

Specifikace je stejna jako pro DPS kontroleru.

Mapovani signalti na piny konektort je v tabulce 5.2.

Obrazek 5.10 Vrchni vrstva DPS konektoru
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Obrazek 5.11 Spodni vrstva DPS konektori

Tabulka 5.2  Funkce pini konektori

Konektor

Pin

Funkce

Kamera (CON_CAM)

-

INT -

IN1+

IN 3 -

IN 3+

GND

GND

OUT1-

OuT1+

Oo(NO O~ WIN

IN 2 -

IN 2+

T
(N )

OuUT 2 -

-
N

OuT 2 +

Osvétleni (CON_LIGHT)

L1+

L1-

L2 +

L2 -

L3+

L3 -

GND

GND

Ext. signaly (CON_TRIG)

+5V

HW trigger TTL

Encoder A

Encoder B

HW trigger +

HW trigger -

GND

0N WIN|IFP|IOINO |0 |W|N |-

GND
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5.3 Navrh krabi¢ky

Jako metoda vyroby krabic¢ky byl zvolen 3D tisk. Navrh probéhl v programu Fusion 360
a vyroba na tiskarné Prusa Mini s tryskou 20,25 mm. Byl zvolen PLA filament pro jeho
nizkou cenu a tepelnou roztaznost. T¢lo krabicky obsahuje otvory pro konektory a viko
otvory pro nastaveni prepinact a indikaéni LED. DPS je uchycena pomoci Sroubit M3 a
viko pomoci vrutt @3 mm. Na viko byl nalepen Stitek s popiskami.

Obrazek 5.12 Model krabicky
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6. NAVRH FIRMWARE A POPIS NASTAVENI

Firmware byl navrzen v prostiedi ATMEL Studio 7.0. Vétsina funkci kontroleru, jako
obsluha UART rozhrani a generovani pulzd, je fizena pomoci pferuseni. Délka pulzi je
generovana vystupem HW ¢itaCe pro dosazeni minimalni ¢asové nestability. VSechny
dalezité vstupy vyvolavaji pferuseni a jsou zpracovavany v obsluznych rutinach.

6.1 Béh programu

[ Start programu ]

vypis hodnoty
nastaveni na UART

nacteni nastaveni z
EEPROM

vypis na UART
FAIL, nastaveni
defaultni hodnoty

nacteni obnoveni defaultniho

Uspésné nastaveni -
ve spravném
formatu
prijem nové \ * vypis na UART vypis na UART OK,
UART zpravy UNRECOGNIZED nastaveni z pfijatych
hodnot,
uloZeni nastaveni
Cekacl do EEPROM
smycka
Kamera pfipravena Dobéhl éasovaé Dobenl casovac
(ndb&2na hrana) ¢asovaného spousténi pulzu

kamera
pripravena

a série pulzd

dokoncena

start nasledujiciho
pulzu
A

série pulzd
dokoncena

vypis na UART posledni pulz
OVERTRIGGER

série pulzl
dokoncena

start nové série
pulzu

automatické
spousténi

Obrazek 6.1  Vyvojovy diagram firmware

Pro jednoduchost byly ve vyvojovém diagramu vynechény Sipky néavratu do cekaci
smycky ze vSech koncovych procesi.
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Podrobny popis generovani pulzi:

Generovani pulzt zprostiedkovava ¢itac TCO mikrokontroleru. Tento osmibitovy cita¢
disponuje dvéma hardwarovymi vystupy OCOA a OCOB. Vystup OCOA je pouzit pro
spinani signalu kamery line trigger zatimco OCOB pro spinani osvétleni. Jelikoz ¢ita¢
neumoziuje generovani pouze jediného pulzu, je zvolen kompromis rezimu rychlého
PWM spolecné s vyvolanim preruseni pii shodé s registrem OCROA, které ¢ita¢ zastavi.
Start nové série pulzll nejprve vynuluje proménnou pro pocitani aktualniho generovaného
pulzu. Start kazdého pulzu za¢ina nastavenim preddélicky a registru OCROx dle periody
pozadovaného pulzu. Nasleduje vybér vystupu OCOA/B a nastaveni signali L SELx
demultiplexoru dle pozadovaného vystupu pulzu. Hodnota ¢itace je nastavena na hodnotu
tésn¢ pied preteCenim a Cita¢ je odstartovan. Program se vraci do hlavni smycky, kde
kontroluje stav UART rozhrani.

Po prvnim hodinovém signalu ¢itac pietece a nastavi zvoleny vystup na log. 1. Tento
pristup generuje kratkou prodlevu pted odstartovanim pulzu v zavislosti na nastaveni
preddélicky, ale zaruCuje minimalni ¢asovou nestabilitu. Jakmile ¢ita¢ dosdhne hodnoty
OCROA, je vystup nastaven zpét na log. 0. Dalsi pulzy jsou startovany s nabéznou hranou
signalu line trigger wait. Pokud byl pravé dokonéeny pulz posledni nastaveny, série pulzl
je ukoncena a program ¢eka na nové spusteni.

Figure 18-1. 8-bit Timer/Counter Block Diagram

Count TOVn
Clear Control Logic (Int.Req.)
Direction ok, Clock Select
A A Dsli?:?or Tn
TOP | BOTTOM
Yvy /_ _\

( From Prescaler )
‘ Timer/Counter A A
TCNTn | =1 [=o0]
f OCnA
(Int.Req.)
| Waveform -

i
A
|
1
f "] Generation > OCnA
<> OCRnA Fq=----

[]
Fixed OCnB
ToP Int.Req.)
*_ Value ’—’( Req.
- Waveform »| ocnB

Generation

DATA BUS
%

> OCRnB |

Obrazek 6.2  Blokové schéma ¢itace TCO mikrokontroleru [8]
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6.2 Nastaveni kontroleru

Kontroler obsahuje n¢kolik nastaveni tykajicich se fizeni kamery a osvétleni. Jsou
ménitelna poslanim znaku S (set), tiipismenné zkratky a nové hodnoty nebo hodnot
oddé€lenych carkami pies USB rozhrani. Kazda zprava musi byt ukoncena znakem
nového fadku. Kontroler signalizuje uspéSnost zmény nastaveni odpovédi OK, FAIL
nebo UNRECOGNIZED, pokud neni zkratka rozpoznana. Nastavovana hodnota musi
lezet v definovaném rozsahu, jinak je nastaveni neuspesné a hodnota se zméni na
inicializa¢ni. Aktualni nastaveni lze z kontroleru vy¢ist poslanim znaku G (get) a
zkratky. Nastaveni je ulozeno v paméti EEPROM a po restartu kontroleru se
automaticky obnovi. Kompletni vycet nastaveni je v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Seznam nastaveni kontroleru

Nazev nastaveni Zkratka | Rozsah Piiklad volani | Max pocet hodnot
pulse output PUO 0...8 SPUO1,0 10

pulse period PUP 2...10000 | SPUP10,50 10

trigger source TRS 0...4 STRS1 1

timed trigger period |TTP 4...65535 |STTP500 1

hw trigger polarity |HTP 0...3 SWTPO 1

restore defaults RST - SRST 0

Pulse output

Vybér vystupu pro jednotlivé fidici pulzy. Udava zaroven kolik fadki bude zaznamenano
pfi jednom spusténi. Je moZné nastavit az 10 pulzi, kazdy na libovolny vystup.

Pulse period

Nastaveni periody jednotlivych pulzi. Pocet nastavenych hodnot musi byt stejny jako
pocet nastavenych vystupil (pfikazem PUO). Rozsah periody je 2 us az 10000 ps.
Trigger source

Vybér zdroje spousténi. Pti kazdém spoustécim signalu kontroler provede jeden ¢i vice
pulsi, v zavislosti na nastaveni PUO a PUP.

Timed trigger period

Ovliviluje nastaveni periody ¢asovaného spousténi, pokud je casované spousténi aktivni
(TRS =2). Rozsah periody je 4 us az 65535 pus.

HW trigger polarity

Urcuje, s jakou polaritou je kontroler spoustén z externiho signalu ,,HW trigger®.
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Restore defaults
Obnovi tovarni nastaveni kontroleru (PUOO, PUP1000, TRSO, TTP65535, HTPO).

Tabulka 6.2  Vyznam hodnot enumerovanych nastaveni

Néazev nastaveni | Hodnota | Alias Vyznam
0 T pulz na vstup kamery line trigger
1 L1 pulz na vystup L1
2 L2 pulz na vystup L2
3 L3 pulz na vystup L3
pulse output 4 L ALL pulz na vSechny vystupy Lx
5 L1T pulz na vystup L1 a line trigger
6 L2T pulz na vystup L2 a line trigger
7 L3T pulz na vystup L3 a line trigger
8 LT ALL pulz na vSechny vystupy Lx a line trigger
0 NONE spousténi zastaveno
1 FREE automatické spousténi
trigger source 2 TIMED Casované spousténi
3 HW spousténi ze vstupu HW trigger
4 ENCODER |spousténi ze vstupu enkodér A(B)
0 RISING HW spousténi na nabézné hrané
hw trigger 1 FALLING |HW spousténi na sestupné hrané
polarity 2 HIGH HW spousténi s logickou tirovni 1
3 LOW HW spousténi s logickou tirovni 0

6.3 Priklady typickych nastaveni a pribéhu signala
Nejjednodussim vyuzitim kontroleru je snimani obrazu s jednou dobou expozice fizenim
Sitky pulzu line trigger s maximalnim moZnym line rate.

V tomto reZimu je nastaveni nasledujici:

PUQOO — 1 pulz na vystup line trigger

PUP1000 — sitka pulzu napt. 1000 ps

TRS1 — automatické spousténi

Pfi automatickém spousténi kontroler ¢eka, az kamera signalizuje pfipravenost
signdlem line trigger wait. Nasledné vygeneruje jeden impulz na vstupu kamery line
trigger o definované Sifce a opét ¢ekd, az bude kamera ptipravena ke snimani dal§iho
radku.
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Obrazek 6.3  Ocekavané prabéhy signali — jeden pulz

Typickou konfiguraci pro zaznamenani HDR obrazu by mohlo byt naptiklad nésledujici
nastaveni:

PUQOO,0,0 — 3 pulzy na vystup line trigger

PUP10,100,1000 — sitka pulzi 10, 100 a 1000 us

TRS1 — automatické spousténi

Po spusténi kontroler vygeneruje tfi pulzy o definovanych Sitkach (po kazdém pulzu
kontroluje stav line trigger wait). Poté se automaticky opé€t spousti a cyklus se opakuje.

Kazdé spusténi tedy zaznamenad tii fadky o riznych expozicich, ze kterych bude
mozné pozdéji slozit HDR obraz.

0w —d = 10w | 1000w —

line trigger . . ./ . .[.
line trigger wait ﬂ/ :

Obrazek 6.4  Ocekavané pribehy signali — tii pulzy

Ostatni rezimy spousténi se li§i pouze zplUsobem odstartovani sekvence pulzi.
V rezimu Casovaného spousténi se kontroler snaZi fidit nastavenou dobou TTP. Pokud
nejsou po uplynuti nastavené doby vSechny pulzy dokonfeny a kamera pfipravena,
signalizuje kontroler chybu hlaskou OVERTRIGGER a zastavi spousténi (TRS = 0).
V rezimu HW spousténi se kontroler tidi externim signalem HW trigger dle nastavené
polarity (HTP). Signaly ptichazejici pfili§ rychle ignoruje a signalizuje je hlaskou
OVERTRIGGER.
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7.NAVRH APLIKACE PRO ZPRACOVANI OBRAZU

Aplikace pro PC umoznuje jednoduché nastaveni kontroleru a kamery, zpracovani HDR
obrazu v realném Case a generovani barevnych snimku. Byla vytvofena v prostiedi Visual
Studio 2019 v jazyce C# s pouzitim frameworku .NET. K tvorbé Ul byl vyuzit graficky
subsystétm WPF. Komunikaci skamerou Basler zprostfedkovava SDK dodavany
s balickem Basler pylon.

7.1 Postup zpracovani obrazovych dat

Data z kamery se zpracovavaji vzdy po pfijmu celého snimku. Jednotlivé tadky jsou
rozdeleny do pfislusnych snimkd, je jim pfifazena doba expozice a jsou sdruzeny do
kanalt dle vystupu, ktery byl pti zdznamu aktivni. Pokud je vybrana moznost zpracovani
HDR, je provedeno vytvofeni radianéni mapy a mapovani tonality na kazdém kandlu
zvIast.

Zpracovani HDR dle vzorce (2.1) je provedeno s funkci odezvy kamery, ktera byla
diive ziskana pomoci MATLAB a ulozena jako vyhledavaci tabulka. Vypocet byl dale
urychlen piedpocitanim hodnot logaritmu expozi¢nich dob do vyhledavaci tabulky. Pfi
mapovani tonality dle vzorce (2.2) lze pfedpocitat cely jmenovatel i Citatelovy ¢len
log(Imin) (které jsou konstantni pro cely obraz) a vypocet je relativné ¢asové nenaro¢ny.

Pii vybéru moZznosti slozeni RGB se kanaly Light 1 aZ 3 smichaji do barevného
obrazu. Obrazek 7.1 znazorfiuje cely proces zpracovani barevného HDR snimku o
rozmé&rech 1x2 px se dvéma dobami expozice pro kazdé svétlo.
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Data z kamery Snimky Kanal Light 1 Kanal Light 2 Kanal Light 3
11,200us p—| L1,200us L1, 200us L2, 200us -
EE— Bl
L1, 400us L1, 200us L1, 200us L2, 200us
L2, 200us
L2, 400us L1, 400us L1, 400us L2, 400us L3, 400us
_ L1, 400us L1, 400us L2, 400us L3, 400us
L3, 400us
L1, 200us L2, 200us ] ] v
L1, 400us L2, 200us | HDR zpracovani |
L2, 200us
L2, 400us L2, 400us v [
L2, 400us Kanal Light 1 Kanal Light 2 Kanal Light 3
L1 L2
L1 L2

L3, 400us
L3, 400us

RGB snimek

Obrazek 7.1  Zpracovani barevného HDR snimku

7.2 Ul

Po pfipojeni kamery a kontroleru jsou zpfistupnéna nastaveni rozmérl obrazu, spoustént,
generovani pulzl a zpracovani obrazu. Rozmé&ry obrazu jsou vZdy omezeny aktuilnim
nastavenim poctu pulzil (napf. pfi nastaveni dvou pulzl je maximalni nastavitelna vyska
obrazu polovi¢ni nez skutecné maximum kamery). Nastavené rozméry jsou tedy skute¢né
rozméry zpracovaného obrazu, ne rozméry Snimanych dat. Okno Output vypisuje
informace o béhu programu.

Po spusténi se zpracované snimky zobrazuji v samostatnych oknech a indikatory
Images a Errors ukazuji poCty GspéSné a netspéSné piijatych snimkud. Pii piili§ velké
rychlosti zaznamu nebo vysokém rozliseni nemusi byt zpracovani dostatecné rychlé, data
pfichazejici pfed dokonCenim zpracovani budou ignorovdna a zapocitaji se do Errors
(prakticky se tak déje jen pti volbé HDR).
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B ' Camera control

Basler ral6144-16gm (23961683)

>| [m]

Images:

1

Errors:

0

Width 1024
Height 1024
X offset 2560
Center X offset v

Controller connected v

Trigger config

Source Free
Period [us] 10000
Polarity Rising edge

Pulse config

Mumber of pulses

Configure pulse 1
Cutput Line trigger
Period [us] 200

Image processing
Display raw data
Display partial images
Process HDR Ld
Construct RSB Ld

Cutput:

Camera initialization OK
Controller found

Camera configuration OK
Controller canfiguration OK
Acquisition initialization OK

Obrazek 7.2

Ul aplikace
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8. TESTY SYSTEMU

Na zavér byl vytvoren prototyp osvétleni, ktery slouzil pouze k ovéfeni funkénosti. Toto
osvétleni bylo zhotoveno pfilepenim RGB LED pasku ke hlinikovému chladi¢i a
pfipojenim nutné elektroniky, kterd umoziuje fizeni z kontroleru. Osvétleni je napajeno
ze zasuvkového adaptéru 12 V. Elektronika se skladd ze tfi RS-422 transceiverq, tii
MOSFET tranzistorG typu N spinajicich jednotlivé barvy a reguldtoru napajejiciho
transceivery. Elektronika byla zhotovena na univerzalni DPS.

Odbér kontroleru za chodu byl 150 mA, coz je dostatecné nizk4 hodnota pro napajeni
z USB 2.0 portu.

Nasledujici prubehy z osciloskopu byly zmétfeny v rezimu automatického spousténi
S nastavenim tfi pulzi o periodach 10, 20 a 30 ps. Sonda A (horni, modrd) je pfipojena
k signalu line trigger a sonda B (spodni, ¢ervena) k signalu line trigger wait.

Z obrazku 8.1 je patrné, Ze kontroler se chova dle ofekavani. Jakmile kamera
signalizuje pfipravenost signalem line trigger wait, kontroler po kratké prodleve aktivuje
line trigger na pozadovanou dobu, zatimco line trigger wait se vraci do log. urovné 0.
Jakmile je kamera opét pfipravena, cyklus se opakuje. Prodleva mezi ndbéznou hranou
line trigger wait a vygenerovanim signalu line trigger je zptisobena tim, Ze kontroler musi
reagovat na preruseni, nastavit a odstartovat Citac. Jeji délka je cca 9 us.

Na obrazku 8.2 je zachycen detail prvniho pulzu. Je vidét, ze délka pulzu line trigger
je v ramci rozliSovaci schopnosti ¢asové zakladny presné 10 ps. Zadna Easova nestabilita
nebyla patrna. Kamera reaguje na vstup téméf okamzité a zpracovani fadku trvalo cca
2 us (Sifka obrazu byla nastavena na 2048 px).

Dale byl proveden zaznam snimki S riiznymi nastavenimi. Na obrazku 8.3 jsou dva
totozné snimky, zaznamenany riznymi rezimy. Snimek vlevo byl pofizen v rezimu fizeni
délky expozice signalem line trigger (osvétleni svitilo neustale) a snimek vpravo v rezimu
fizeni délky zablesku osvétleni (doba expozice tohoto snimku byla dvojnasobna nez
piedeslého). Snimky jsou téméf nerozliSitelné, tudiz oba rezimy jsou si rovnocenne.

Obrazek 8.4 znazornuje jedno z moznych vyuziti systému. Obraz je zaznamenavan se
ttemi dobami expozice zaroven a rozloZzen do jednotlivych snimki, z kterych je mozné
vybrat manudln¢ ten nejvhodnéjsi pro danou intenzitu osvétleni.

Pfi zaznamu HDR snimku neni tieba vybirat vhodny zdroj, ale je tieba sledovat, zda
se snimky pfili§ nepfibliZily extrémim snimaciho rozsahu kamery. V takovém piipadé
bude obraz zrnity a zaSumély. Obrazek 8.5 byl vytvofen za pomoci zdroji s velmi nizkou
dobou expozice (10 a 20 us, pivodni obraz nerozpoznatelny). Svétlejsimu zdroji byl
uméle zvySen jas a kontrast. Lze pozorovat, Ze HDR zpracovani nijak neredukuje Sum,
ale vytvaii obraz s pfijatelnym jasem a kontrastem.

Obrazek 8.6 ukazuje HDR zpracovani s kvalitnimi zdroji. Lze zde ovSem pozorovat
nedostatky pouzitého globalniho mapovani tonality (popsdno v kapitole 2). Nékteré
detaily HDR snimku nejsou tak zietelné, jak se jevi na snimku s expozi¢ni dobou 800 ps.
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jas s minimalni. To zpasobi razantni kompresi celého snimku a ztratu detailu v oblastech
smalym rozsahem jasu. Lokalni metody mapovani tonality tento problém fesi
zesvétlenim tmavych oblasti a ztmavenim svétlych oblasti za ucelem zvySeni dostupného
globalni mapovani, a proto nebyly v praci testovany.

Obrazek 8.7 ukazuje slozeni barevného obrazu za pomoci RGB osvétleni. Zdrojem
bylo 6 snimkii, pro kazdou z barevnych slozek 2 doby expozice. Na kazdém kanéle bylo
provedeno HDR zpracovani. Reprezentace barev vysledného snimku je uspokojiva.

Srovnani barevnych snimki s a bez pouziti HDR je na obrazku 8.8. Snimky byly
upraveny na pfiblizné stejny jas a kontrast. HDR snimek 1épe reprezentuje redlné barvy
baterie, Ize si vS§imnout mensiho rozmazani tenkych textti a mirného potlaceni odlesk.
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Obrazek 8.1  M¢ftené prabeéhy signalt — tii pulzy
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Obrazek 8.3  Snimky baterie — délka expozice a délka zablesku
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Obrazek 8.5  Snimky baterie — zaSumély obraz
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9.ZAVER

Cil bakaléiské prace, ¢cimz bylo vytvoreni systému umoziujiciho zaznam HDR obrazu
fadkovou kamerou, byl splnén. Nékteré navrzené funkcionality ovSem nebyly z divodu
casové tisn€ implementovany ve firmware nebo nebyly otestovany. To se tyka napiiklad
spousténi externim signalem a spousténi z enkodéru.

Hlavni funkcionalita, coz je zaznam HDR obrazu pomoci fizeni expozi¢ni doby nebo
délky zablesku externiho osvétleni s automatickym spousténim, je ovSem kompletni.

Nad ramec zadani byla implementovana moznost snimat barevny obraz, ktera se
nabizela vzhledem k univerzalné navrzenému kontroleru vyuzitému pro HDR. MozZnost
snimat barevny obraz touto béznou fadkovou ¢ernobilou kamerou je zajimavym a jisté
uzite¢nym rozsifenim prace.

Pfi navrhu a vyrobé kontroleru nevyvstaly zadné zavazné problémy a byla pouzita
hned prvni verze DPS.

Vysledny kontroler je schopen generovat pulzy stéméf neméfitelnou casovou
nestabilitou a bylo by mozné jej pouzit i s kamerami s vy$§im maximalnim line rate.
Omezenim je dlouha prodleva odstartovani pulzu, kterou by bylo mozné zredukovat
efektivnéj$im programovanim.

Budoucim rozsifenim této prace by mohlo byt zkoumani lepsich metod generovani
radiancnich map a predevSim lokalniho mapovani tonality, optimalizace rychlosti
zpracovani obrazu, moznost vytvareni videozaznamu a implementace ostatnich rezimi
spousteni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
HDR
LDR
HW
SW
ETH
API

CCD
CMOS
EEPROM

UART

FLASH

RAM
PWM
VIV
uUSB
IDC
LED
TTL

DPS
SMD
MOSFET
Ul

WPF
SDK

Ei

At

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

High Dynamic Range (vysoky dynamicky rozsah)

Low Dynamic Range (nizky dynamicky rozsah)

hardware

software

ethernet

Application Programming Interface (rozhrani pro
programovani aplikaci)

Charge Coupled Device

Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(elektricky vymazatelna pamét’ pouze pro ¢teni)

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (univerzalni
nevolatilni elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym
piistupem

Random Access Memory (pamét’ s nahodnym piistupem)
Pulse Width Modulation (pulzné sifkova modulace)
Vstupné/Vystupni

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
Insulation-Displacement Connector

Light-Emitting Diode (elektroluminiscenéni dioda)
Transistor-Transistor Logic (tranzistorové-tranzistorova
logika)

Deska Plosnych Spoji

Surface Mount Device (soucastka pro povrchovou montaz)
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodic fizeny polem)
User Interface (uZivatelské rozhrani)

Windows Presentation Foundation

Software Development Kit (sada vyvojovych nastroji)

Ozafeni pixelu (W*m2)
Hodnota pixelu )
Doba expozice (s)
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lout
|min
Imax

Dmax

Vstupni svitivost pixelu
Vystupni svitivost pixelu
Minimalni svitivost obrazu
Maximalni svitivost obrazu
Maximalni vystupni svitivost

(cd)
(cd)
(cd)
(cd)
(cd)
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