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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva typy a vlastnostmi digitdlnich kamer pouzivanych
vV pramyslu. Dale jsou zde zminény oblasti pouziti kamer v automobilovém prumyslu.
Byla vytvofena reserSe pramyslovych kamer na trhu. V dal$i ¢asti je popsano
hardwarové propojeni kamery Basler acA 1300-60gc a méfici platformy cDAQ 9178.
Soucasti prace je vytvofeni systému pro synchronizaci snimani kamery a méfeni dat.
V posledni ¢asti je vypracovan program pro zpracovani obrazu a urceni tthlu natoceni

volantu.

Klic¢ova slova

CCD kamera,CMOS kamera, automobilovy priimysl, Basler, National Instrument,
pocitacové vidéni

Abstract

This master’s work deals with types of digital cameras used in industry. Furthermore,
there are mentioned application areas of cameras in the automotive industry. There was
created searches industrial cameras on the market. In the next part is described hardware
interconnection of Basler acA 1300-60gc camera and measuring platform cDAQ 9178.
Part of this work is to create a system for synchronization of camera and measured data.

In the last part is developed program for image processing and determine the angle of
rotation of the steering wheel.
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CCD camera, CMOS camera, automotive industry, Basler, National Instrument,
computer vision
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1. UVOD

V 2. polovin€ 19. Stoleti byla vynalezena prvni kamera. Tato kamera zachycovala
sekvenci snimkli na svétlocitlivy materidl. Tento pfevratny vynalez dal Zivot novym
oborum jako je kinematografie. V 70. letech vznikl novy typ fotoaparatu. Tento aparat
jiz nepouzival svétlocitlivy material, ale digitalni snimac citlivy na svétlo.

Vynalezem digitdlniho fotoaparatu vznikly samoziejmé& 1 prvni digitdlni kamery.
Vyuzitim modernich mikrotechnologickych metod bylo docileno, Ze kamery mohou mit
velmi malé rozmeéry, v fadech milimetra. Tato skute¢nost umoznuje pouziti digitalnich
kamer v Sirokém rozsahu. Diky statistickym a transforma¢nim metodam zpracovani
obrazu je mozné ziskat ze snimkti ohromné mnozstvi dat, jako jsou rozméry objektu,

vzdalenosti, rychlost, defektoskopie a spousty dalSich.

Cile prace

Zadanim prace je seznamit se s vlastnostmi kamer s c¢ipem CCD, seznamit se
S pouzitim kamer v primyslu, zejména automobilovém. Dal$im tkolem je vytvofeni
reSerSe ruznych druhli pouzivanych kamer. Poslednim z ukoli je seznamit se
S poskytnutym modularnim systémem od firmy National instrument a kamerou Basler
acA 1300-60gc a navrhnout propojeni tohoto hardwaru. Cilem prace tedy je vytvofit
celkovy systém pro snimani obrazu, synchronizovaného s méfenim dat a vytvofit

program pro zpracovani obrazu.



2. DIGITALNI KAMERY

2.1 Zachyceni digitalniho obrazu

Obraz byl do neddavna zachycovan jen jako analogova informace. V Digitalni podob¢
se obraz vyskytoval jen prevedeny z analogové ptedlohy. V 90. letech se zacaly
vyskytovat zpiisoby zachyceni obrazu pfimo, jako digitalni informaci. Pro zachyceni
svételného zafeni a jeho nasledné uloZeni v digitalni podobé slouzi svétlo citlivy
snimac. Tento snimac prevadi svetelné zareni, které na néj dopada, na elektricky naboj,
ktery je nasledné pfeveden na elektrické napéti. Velikost elektrického naboje odpovida
intenzit¢ dopadajiciho zatfeni a citlivosti snimace. Napéti z kazdého bodu snimace je pak
uloZzeno v bindrnim kodu na pamétové médium. Snima¢ velmi ovliviiuje kvalitu

zachyceného obrazu. Snimace mohou mit riznou strukturu citlivost a rozliSeni.

- Pamét’
> N N N :
= = » S«
g S ol = =
> = » = © - @ v v
= 2 <3z R
@ N = 2 & .| Komunikaéni
N > ,
rozhrani

Obrazek 1 : Zjednodusené blokové schéma digitalni kamery

Pro zachyceni barevného obrazu se pouzivaji dva principy. Prvnim principem je
mozaikovy barevny filtr, ktery je ulozen pted snimacim ¢ipem. Druhy princip je zaloZzen
na rozdéleni svétla do tiech smérti. Toto rozdé€leni je Casto uskutecnéno hranolem na tfi
barvy, tedy ¢ervenou zelenou a modrou (RGB). V kazdém ze tfi smérii je pak uloZen
jeden snimaci €ip, jehoz vystupni signal je dale spojen s ostatnimi vrstvami v maticovy

obraz.
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2.2 Rozdéleni digitalnich kamer

Podle technologie snimaciho Cipu:
» CMOS
» CCD

Podle snimani barev:
» Masky a filtry

> Barevné kodovani

Podle struktury ¢ipu:
> Radkové
» Maticové

Dalsi déleni dle:
» Rychlosti

» Rozliseni
2.2.1. Technologie snimaciho Cipu

CMOS

CMOS je zkratka anglického vyrazu Complementary Metal Oxide Semiconductor.
Jiz z ndzvu Ize usoudit, Ze tento display obsahuje elektrické polovodiCové prvky.

Kazdy pixel svétlo citlivého pole ma své vlastni elektrické obvody, které vedou
elektricky naboj generovany pixelem. Hlavni vyhodou je nizka spotieba energie ¢idel,
protoze snimaci staci jen jedno napajeci napéti. CMOS senzor je tvoien Ctyimi
zakladnimi ¢astmi, které jsou barevny filtr, pixelové pole, digitdlni kontrolér a A/D
ptevodnik. Kazdy pixel se skldda z fotodiody a jednoho nebo vice tranzistort. Pixely
produkuji proud, ktery je v okamziku snimani odvadén do sloupcovych vyctovych
zesilovact a odvadén k A/D pievodniku pro vytvofeni digitalniho vystupu.

Nad polem pixeld je vytvofena sit’ barevnych filtrli, protoZe pixel je schopny snimat
jen intenzitu dopadajiciho zéfeni, tak je do kazdého pixelu propusténa jen jedna vlnova

délka.
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RGB filtr Pole pixelil

Obr 2: Zakladni konstrukce CMOS [1]

Existuji dva zakladni typy CMOS ¢ipt. Jednim je pasivni CMOS, kde generovany
naboj jde do zesilovace a poté piimo do A/D prevodniku. Druhym je aktivni CMOS.
Protoze je kazdy pixel z ¢asti obsazen elektronikou, tak vznikd vyrazny Sum, ktery

aktivni CMOS detekuje a odstrani.

CCD

Zkratka pochazi z anglického ,,charge coupled device®, tedy zafizeni pracujici
s dvojenym nabojem. Jde o podobnou realizaci snimace jako je CMOS. Cast svételné
energie, prochazejici skrz barevny filtr, je pfeménéna na elektricky ndboj a ten je
odveden do zesilovace a A/D pifevodniku. Samotny CCD snimac¢ je sloZen pouze
Z barevného filtru a pixelového pole.

Je vice zplisobli odecitani nasniman¢ho obrazu. Existuji tii zdkladni feSeni vyc¢itani
informaci z pixelti snimace:

Progresivni sken: hodnoty naboji celého snimace jsou odecitdny po tadcich a
porovnavany s hodnotami sousedniho pixelu. Z takto vypocitanych hodnot se teprve

sklada vysledny obraz.

zde probiha nacitani

Obrazek3: Princip progresivniho skenu [2]
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Prokladany sken: Naboj ulozeny v pixelech je nejdfive odveden do pomocnych

registri a poté teprve do hlavniho registru a dale do zesilovace a A/D pievodniku.

omMocnem
tru

vp
regis

nacitani.
nacitani.
v pOmMoChem
registru

zde probiha naéitani a

|:]"||:E| il req istr :'

Obrazek 4: Princip prokladaného skenu [2]

PloSny sken: Jde o variantu progresivniho skenu. V jednom cyklu jsou pieneseny
naboje vSech pixeli do ndbojového registru a poté jsou vyhodnocovany stejné jako u
progresivniho skenu. Velkou vyhodou je, ze pfi vyhodnocovani néboji je jiz snimac
piipraven pro dalsi expozici.

Vyhodou CCD ¢ipu je jeho vytvoieni obrazu s nizkym podilem Sumu, vysoka
ucinnost a vysoka citlivost na svétlo, naopak nevyhodou jsou jeho vysoké ndklady na
vyrobu.

CMOS, jehoz pirednosti jsou nizké naklady na vyrobu a provoz a jeho velky
dynamicky rozsah. Nevyhodou je nizsi svételnd citlivost a vyS§i obsah Sumu

Vv zaznamenanych obrazech zptisobeny mensi aktivni plochou pixelu.

2.2.2. Snimani barev

Protoze samotny senzor dokaze detekovat jen intenzitu dopadajiciho svétla a ne jeho
vlnovou délku, tak musi byt pfed senzor zafazen barevny filtr. Ktery na dany pixel
propusti jen svétlo o urcité vinové délce.

Existuji dva druhy barevnych modeli:

RGB: zdkladem tohoto barevného modelu jsou tfi barvy — Cervend, zelend a modra.
Jejich aditivnim michanim v ur¢itém poméru je mozné ziskat témef vSechny spektralni
barvy. Tento model vychazi z citlivosti lidského oka

CMY: zédkladem této barevné soustavy je azurova, zlutd a purpurova barva, jejichz

od¢itdnim se upravuje spektrum, které se odrazi od povrchu predmétu (filtru).

13



Obrazek 5: Barevny RGB model (vlevo) a CMY model (vpravo)

2.2.3. Vysokorychlostni kamera

Jednotkou rychlosti snimani obrazu je fps, tedy frame per socond. Rychlost snimani
udava pocet obrazii zachycenych kamerou béhem jedné sekundy. Pro lidsky mozek
staci, kdyz jsou obrazy snimany rychlosti alesponi 30 fps. Pfi této minimalni rychlosti
snimani jsou pak obrazy vnimany jako video, diky setrva¢nosti oka.

Vysokorychlostni kamera je takova kamera, kterda ma rychlost snimani alespoii 60
fps. Jejich rychlost snimani je rizna. Nékteré kamery mohou dosahovat az desitky tisic
fps. Diky témto rychlostem mohou byt zaznamenany i1 d€je probihajici v rozmezi
milisekund. V modernich zafizenich je bézné rozliSeni az né€kolik miliont pixeld.
Ptfevod hodnoty kazdého z téchto pixela na digitalni hodnotu je ¢asoveé naro¢ny, proto je
pievod u vysokorychlostnich kamer odlisny.

Prekrytim faze snimani a pfrevodu dojde ke zkraceni periody sniméni. Dal$i moznosti
zrychleni snimani bez sniZzeni rozliSeni je pouziti vétStho poctu A/D pievodnikli a
rozdéleni pixelového pole mezi tyto pfevodniky, ¢imz se razantn€ snizi doba pfevodu

snimku do digitalni podoby.
2.2.4. Infrakamera

Hlavnim rozdilem mezi klasickou kamerou a infrakamerou je ve snimaci. Snimac¢ v
infrakamefe nesnimad obraz jako takovy, tedy neni citlivy na svétlo, ale snima
vyzatovanou energii. Diky tomu je umoZnéno vidét obraz i za ztiZenych podminek, pfi

kterych neni schopno vnimat ani lidské oko. Protoze zaznamenavana informace
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neodpovida lidskému vjemu, pak i zobrazovani takové informace musi byt odlisné od
klasického zobrazeni. Obraz zachyceny infrakamerou zobrazuje energetické rozdily
mezi zachycenymi objekty. Kazdy redlny objekt vyzaiuje néjaké mnozstvi energie
cerného télesa. Mnozstvi této energie souvisi s teplotou tohoto télesa.

Snimace infracerveného zafeni se daji rozdélit na dva zakladni druhy. Jednim
druhem jsou tepelné snimace a druhym kvantové.

U tepelnych snimaci dochazi k zahtati citlivé ¢asti snimace vlivem dopadu fotond.
Teplota této citlivé ¢asti se poté vyhodnocuje pomoci teplotniho snimace.

Kvantové snimace pracuji na zcela odlisném principu. Vlivem dopadu fotonti na
citlivou vrstvu se excituji volné naboje v citlivé vrstvé. Tyto ndboje jsou pak dale
vyhodnocovany.

Obecné se da fici, Ze infrakamery maji niz§i rozliSeni nez kamery klasické a jsou
nékolikanasobné drazsi. V dnesni dobé jsou infrakamery pozivany i jako bezkontaktni
teplotni ¢idla. Pomahaji pii1 urCovani uniku tepla, prehrati soucastek, dale pak pro
snimani objektli v noci nebo mlze. Nedavno se zacaly infrakamery pouZzivat jako
bezpecnostni prvek v automobilech. Kde se pomoci infrakamery sniméa okoli pted

vozidlem a obraz je pfenaSen na displej uvniti auta. Zvirata a chodci mohou byt pak

zpozorovani mnohem dfive, nez by si jich ¢loveék stihl v§imnout.
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3. KAMERY V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Vyuziti kamer, respektive pocitatového vidéni v automobilovém primyslu je velmi
siroké. Pouziva se od vyroby soucastek a jejich kontroly, ptes svarovani, pii narazovych
testech a v neposledni fad¢ pfi samotném pouzivani auta jako jeden z bezpeénostnich

prvkda.

3.1.  Vyroba automobili

Nejcastéjsi aplikaci pocitacového vidéni v automobilovém primyslu je pfi kontrole
pfitomnosti jednotlivych soucastek v celcich, které jsou sériové vyrabény. Ptikladem
mohou byt pozice a ptitomnost komunikaénich portii, vzdalenost nytovani apod.

Pti skladéani jednotlivych soucasti do jednoho celku, jako je naptiklad svafovani
¢asti automobilu se vyuziva pocitacového vidéni pro navadéni svafovacich roboti. Pro

kontrolu pouziti spravné souc¢asti se vyuziva ¢teni popisovych $titkli na soucasti.

3.2. Testovani automobilua

Po vyrobé automobilu nasleduje jeho otestovani. NejznaméjSim testovanim
automobill jsou takzvané ndrazové testy. Protoze tyto testy probihaji ve vysokych
rychlostech, tak musi byt pouzity vysokorychlostni kamerové systémy, které odhali
postupné deformace a pohyb jednotlivych dili automobilu a testovaciho pasazéra
umisténého uvnitt auta. Pfi provadéni téchto testli se jedna o kamery s rychlosti snimani

vys$si nez 1000 snimkt za sekundu.

3.3. Bezpecnostni prvky

Ptichodem mikroelektroniky, digitdlnich kamer a velmi malych, kompaktnich
obrazovek doSlo k vyuziti kamerovych systémi jako bezpecnostnich prvki

v automobilech.
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3.3.1. Vnéjsi kamera

U prémiovych vozl jsou kamery umisténé vné¢ vozu v pfedni, zadni a nekdy i
bocnich stranach. Jedna se o malé¢ kamery, jejichz rozliSeni se pohybuje Vv jednotkach
megapixell, typicky 0,8 — 2 MpxI.

Kamery v zadni ¢asti automobilu uleh¢uji couvani a znemoznuji piehlédnuti chodce
za automobilem. Scéna za automobilem je promitdna na palubni pocitac, ktery fidi¢
muze pouzit namisto vnéjSich zrcatek.

Ptedni kamery jsou pro bezpecnou jizdu asi nejdulezitéjsi. V piedni casti byvaji
zabudovany infrakamery, diky nimz je mozné vidét prekazku, chodce, ¢i zvife i v noci
nebo mlze. Diky pfednim kamerdm je umoZnéno i1 automatické nouzové brzdéni, které
detekuje piekazku v draze automobilu a dokaze snizit nebo uplné vyloucit toto
nebezpeci. Dalsi vyuZiti je pro detekci pfejizdéni délici cary na silnici a automatické
rozpoznani znacek béhem jizdy.

Boc¢ni kamerové jednotky byvaji nejcastéji umisténé ve zpétnych zrcatkach. Pomoci
téchto kamer je hlidan tzv. mrtvy uhel. Pfi spolupraci s pfedni kamerou dochazi pii

vyboceni z pruhu k aktivaci téchto kamer a zobrazeni scény vedle vozu na disple;j.
3.3.2. Vnitini kamera

Hlavnim tcelem vnitini kamery je detekce unavy fidiCe. Béhem jizdy kamera
detekuje polohu hlavy, o€i a stav o¢i. Pfi zméné stavu oc€i, jako je zavieni o¢i na déle
nez 1s, kdy by se jiz mohlo jednat o inavu nebo mikrospanek. Pocitac¢ toto nebezpeci
vyhodnoti a upozorni fidi¢e. DalSim prvek je sledovani otaCeni volantu, které je odlisné,

pokud je tidi¢ bdély nebo unaveny.

3.4. Technické parametry vybranych kamer

Pro porovnani kamer bylo vybrano pét vzorovych kamer. Vybrané kamery byly
zvolené tak, aby mezi nimi byl zastupci z kazdé skupiny, zminiované v kapitole ¢.1. Jsou
tedy mezi nimi zastupci z Kategorie vysokorychlostnich kamer, infrakamer, kamer

s vysokym rozliSenim, inteligentnich kamer a kamer klasickych.
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NI 1742 Smart Camera

NI 1742 je zastupce tzv. inteligentnich kamer. Jednd se o kameru, jejiz hlavni
vyhodou je snimani a vyhodnocovani obrazu, dle naprogramovanych kroki, v realném
Case. Programovani kamery je provadéno pies rozhrani Ethernet za pomoci jednoho
z programovacich nastroji Vision Builder for Automated Inspection, Lab view nebo
Vision Development Modul. Je vhodna vSude tam kde se kontroluji vady a rozméry

vyrobkl nebo text.

‘a

" agnaTionaL
J¥ INSTRUMENTS

Obrazek 6: inteligentni kamera NI 1742

Tabulka 1: Specifikace inteligentni kamery NI 1742 [3]

Senzor 1/37 CCD

RozliSeni 640 x 480

Barva monochromatické
Frekvence snimani 60 fps

Procesor 533 MHz PowerPC
Komunikace 2x Ethernet, 1x RS 232
Pripojeni objektivu C-mount

Rozmér (bez objektivu) 11.8 x 8.6 x 5.06 cm
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Xenics Bobcat-1.7-320

Kamera Bobcat 1.7-320 od firmy Xenics je kamera pracujici v infracervené oblasti
svételn¢ho zateni v rozmezi 900 — 1700 nm vlnovych délek. Je osazena nechlazenym
detektorem ze sloucenin arsenu galia a India. Pro rychlé piedzpracovani obrazu
obsahuje procesor DSP. Snimani kamerou je mozné ve dvou rezimech, a to ve
volnobézném nebo pomoci externiho spousténi. Pro zdkladni i rozSifené nastaveni

kamery slouzi program od Xeneth advanced.

V@
4\('1”(.\\

Obrazek7 kamera Xenics Bobcat — 1.7-320

Tabulka 2: Specifikace infrakamery Xenics Bobcat — 1.7-320

Senzor InGaAs

Rozliseni 320 x 256

Barva monochromaticka

Frekvence snimani 60 fps v 8 bit médu / 30 fps v 16 bit
modu

Komunikace Ethernet nebo Camera Link

Digital: Ethernet nebo Camera Link

Vystupni format videa
Analog: PAL nebo NTSC

Pripojeni objektivu C-mount

Rozmér (bez objektivu) 5,8x%x6,2%x7,2cm
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SP -20000M/C-PMCL

Ze skupiny kamer s vysokym rozlisenim byla vybrana kamera SP-20000M/C-PMCL,

kterou vyrabi firma JAI. Tato kamera ma maximalni rozliSeni az 20 Mpxl. Pro ¢asovani

snimani jsou do kamery implementovany digitalni vstupy a vystupy. U kamery je

mozné aktivovat specialni funkce, jako je nastaveni az osmi bodu zajmu v obraze a

nasledny pfenos jen téchto casti. Dalsi funkci je tzv. binning, ktery zvysi citlivost

kamery logickym spojenim sousednich pixeli. Cenou za zvySeni citlivosti je sniZeni

rozliSeni snimaného obrazu

J =
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Obrazek 8: kamera SP-20000 M/C-PMCL

Tabulka 3: Specifikace kamery SP-20000 M/C-PMCL

Senzor CMOS

RozliSeni 5120 x 3840

Barva Monochromaticka / 8-10 bit barevna
Frekvence snimani 30 fps

Komunikace Camera Link

Vystupni format videa

8/10-bit monochrome
8/10-bit Bayer

Pripojeni objektivu F-mount
Rozmér (bez objektivu) 6,2 x6,2x8,45cm
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Basler acA750-30gm (cm)

Firma Basler je vyrobcem Siroké skaly digitalnich kamer. Vyrabi kamery klasické,
vysokorychlostni, $ vysokym rozliSenim a dal$i. Kamera AcA750-30gm patfi do rodiny
kamer Ace. Cela tato rodina poskytuje moznost komunikace a napajeni pomoci jednoho
propojovaciho kabelu. Kamera Aca 750-30gm je vyvinuta tak, aby nahrazovala
analogové kamery. Je osazena Cipem Kodak ICX 409, ktery se ¢asto pouzival pravé

Vv analogovych kamerach.

Obrazek 9: Kamera Basler acA750-30gm(cm)

Tabulka 4: Specifikace kamery Basler acA750-30gm(cm)

Senzor CCD (1/37)
RozliSeni 752 x 580
Barva Monochromaticka

(barevna u modelu cm)

Frekvence snimani 30 fps

Komunikace Fast Ethernet / Gigabit Ethernet
Vystupni format videa Mono 8, Mono 12, Mono 12 Packed
Pripojeni objektiva C-mount / CS - mount

Rozmér (bez objektivu) 42x29x%x29cm
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CamRecord CR3000x2

CR3000x2 je vysokorychlostni kamera s rychlosti zaznamu az 1000 fps pfi rozliSeni
1200 x 1200. Vyrobcem této kamery je firma Optronis. Pro pouziti v extrémnich

podminkach je elektronika umisténa v robustnim krytu.

Obrazek 10: vysokorychlostni kamera CamRecord 3000x2

Tabulka 5: Specifikace kamery Optronis CamRecord 3000x2

Senzor CMOS

RozliSeni 1696 x 1710 (1200 x 1200)
Barva 8bit barevna

Frekvence snimani 540 fps (1000 fps)
Komunikace Gigabit Ethernet

Vystupni format videa VGA

Pripojeni objektiva F-mount (C-mount)
Rozmér (bez objektivu) 14,5 x9,5x 7,85 cm
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4., NAVRH SNIMANI A SBERU DAT

4.1 Sestava mérici platformy NI

Mérici platforma NI cDAQ - 9178

Jedna se o osmi-slotovou kompaktni platformu pro sbér realnych dat pomoci
zasuvnych modulii a komunikaci pfes rozhrani USB. Obsahuje osm pozic pro ptipojeni
analogovych nebo digitalnich vstupnich ¢i vystupnich moduld. Pro vytvoteni vlastniho
meéticiho systému je platforma kompatibilni s moduly, které je mozné pouzit pro
Sirokou $kalu méficich senzorti, jako jsou termoclanky, tenzometry, akcelerometry,
mikrofony a dalsi.

Diky této platformé je mozné kombinovat méteni pomoci €idel, jejichz vystupy jsou
digitalni, proudové nebo napét'ové a to vSe pak vyhodnocovat pomoci PC, propojenim
jedinym USB kabelem.

Platforma obsahuje ¢tyfi vnitini 32-bitové ¢itace/Casovace pro vSeobecné pouziti. Pro
pristup k témto ¢asovacim musi byt vlozen hardwarové casovany digitalni modul. Diky
tomuto modulu je pak mozné aplikovat kvadratické enkodéry, méfit periodu c¢i
frekvenci nebo vytvofit puslni generator. Dale jsou pak do platformy vestavény dva
BNC konektory pro sdileni ¢asového nebo spoustéciho signalu do 1MHz. Velkou

vyhodou této platformy je Real Time operacni systém. [4]

Modul NI 9214

Tento zasuvny modul je 16-kandlovy vstupni jednotka pro izotermické termoclanky.
NI 9214 je modul pro métent teploty s ptesnosti az 0,45°C.

Modul ma tyto vlastnosti:

- Ne¢kolik kompenzaci studené¢ho uzlu senzoru

- Autozero kanal pro kompenzaci ofsetové chyby

- 24-bitovy A/D pievodnik pro citlivost méfeni 0,02°C

- Podpora termoclankt typu J, K, T, E, N, B, R, a S

Urcen pro CompactDAQ a CompactRIO platformu. [5]
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Modul NI 9217

NI 9217 je zasuvny modul pro méfeni teploty pomoci odporovych teplotnich cidel.
Jednad se od ¢ty kandlovy modul s rozliSenim 24 bitd pro teplotni ¢idlo PT100.
V modulu je mozné si vybrat jednu ze dvou moznosti rychlosti snimani. Vysoka
rychlost snimani umoziuje ziskavat vzorky rychlosti 400 snimkti za sekundu (400 s/s),
tedy 100 s/s na jeden kanal. Pro snimani v médu vysokého rozliseni jsou hodnoty
snimani rychlosti 5 s/s (1,25 s/s na kanal), ale diky tomu je potlac¢eno ruSeni o frekvenci
50/60 Hz.

Tento modul automaticky rozpozna, zda se jedna o tii nebo ¢ty vodiCové zapojena
¢idla a podle toho nastavi kazdy kanal na ptisluSny moéd. Chyba na celém rozsahu

provoznich teplot je mensi nez 1°C. [6]

Modul NI 9219

Tento zasuvny modul je Ctyf kanalové, analogové zatizeni pro vicetiCelové testovani
v platform¢ fady DAQ a RIO. Diky tomuto modulu Ize méfit vice riiznych signalt
Z ptipojenych senzort, jako jsou dynamometry, tenzometry, termoclanky a jiné. Kazdy
ze Ctyt kandli mize byt nastaven dle potfeby. Pro napétové vystupy senzort je mozné
vyuzit rozsahu az + 60 V. Pro proudovou smycku je K dispozici rozsah = 25 maA.

Rozliseni modulu je 24 bit s rychlosti snimani 100 s/s na kazdém z kanalu. [7]

Modul NI 9229

Opét se jednd o ¢ty kanalovy, analogovy vstupni modul pro vSeobecné pouziti.
Rozdil oproti NI9219 spociva v rychlosti snimkovani. Vzorkovaci frekvence u NI 9229
je az 50 ks/s. Modul obsahuje 128 bitovy anti-alisaing filtr. Na vybér je ze dvou

provedeni téchto moduld, bud’ se Sroubovymi konektory nebo s BNC konektory. [8]

Modul NI 9237

NI 9237 je ¢tyt kanalovy, analogovy vstupni modul pro méfeni pomoci muistkovych
metod. Vzorkovaci frekvence je 50 ks/s srozliSenim 24 bitl. Mé& programovatelné
poloviéni i plné mustky s vnitinim buzenim az 10 V. Vyrdbi se ve dvou variantach, bud’

s konektory RJ 50 nebo konektorem D-SUB. [9]
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Modul NI 9239

Tento modul je vstupni, ¢tyf kandlovy, analogovy se vzorkovaci frekvenci 50 ks/s.
Rozsah méticiho napéti je £10 V s rozliSenim 24 bitt. Modul obsahuje anti-aliasing

filtr a dodava se se Sroubovymi nebo BNC konektory.

Modul NI 9411

NI 9239 je digitalni vstupni modul s Sesti diferencidlnimi kanaly. Frekvence snimani
je az 2 MHz. Rozsah vstupniho napéti je 0-24V. Je vytvoren pro pfipojeni Siroké Skaly

pramyslovych piepinact a snimact.

Modul NI 9862

Jedna se je 0 jedno-portovy modul pro fizeni vysokorychlostni sité (CAN). Modul je
urcen hlavné pro vyvoj aplikaci, kde je potifeba vyuziti vysoké pienosové rychlosti
naptiklad pro prenos vysokého poctu snimkli a signald. Tento modul podporuje i
komunikace CAN FD, jedna se o dalsi generaci vysokorychlostni CAN komunikace

S pienosem az 8 Mbit/s.

4.2. Kamera Basler acA1300-60gc

Pro snimani pozadovanych dat byla tstavem UADI, strojni fakulty, poskytnuta
kamera Basler acA1300-60gc a jiz zminéna méfici platforma od firmy National
Instrument.

Jedna se o kameru se snimacim Cipem typu CMOS s progresivnim skenovanim.
Maximalni snimaci frekvence kamery je 60 Hz, které je dosaZeno jen pii pfenosu dat

pomoci komunikace GigE bez omezeni a pti osmi-bitovém barevném rozliSeni.

Technicky popis

Napajeni kamery je zajiSténo pomoci ethernetového propojeni nebo pomoci 6-

pinového konektoru kamery.
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Tabulka 6: Specifikace kamery Basler acA1300-60gc

Senzor CMOS

RozliSeni 1280 x 1024

Barva 8 nebo 12 bit, barevna
Frekvence snimani 60 fps

Komunikace

Gigabit Ethernet, 6- pinovy konektor

Vystupni format videa

8/12 bayer RG, YUV 4:2:2

Pripojeni objektivu

C-mount, CS-mount

Rozmér (bez objektivu)

6,0 x2,9x2,9cm

Nastaveni parametri

Kamera umoziiuje dva zplisoby sniméni obrazu a to ,,global shutter, coZ znamena,

ze je cely obraz zachycen najednou a ne pixel po pixelu, jako je tomu u ,rolling

shutter. Start a doba snimani miZou byt nastaveny pomoci programu Basler Pylon

API, které se pomoci rozhrani GigE ulozi do kamery. Druhou moznosti nastaveni startu

snimani je pomoci externé generovan¢ho signalu (ExFSTrig), délka expozice je fizena

stejnym signalem nebo je prednastavena v kamefe. Na obrazku 11 je zobrazeno

rozloZeni konektori na zadni stran¢ kamery. Jednotlivé piny 6-pinového konektoru jsou

popsany v tabulce 7.

Tabulka 7: Popis zapojeni 6-pinového konektoru kamery basler acA1300-60gc

Pin ¢.

Popis

1

Napajeni kamery +12 VDC

I/0 port 1 - vstupni

nezapojen

I/0 port 1 - vstupni

/O zeméni

2
3
4
5
6

Zemnici vodi¢ napajeni kamery
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Obrazek 11: Konektory pro komunikaci s kamerou
Basler acA1300-60gc

Komunikace

Vstupni komunikaéni linka, ozna¢end na obrazku 11 jako pin ¢islo 2, miZe mit jednu
ze Ctyt funkci:
- startovaci signal pro ziskani obrazu
- startovaci signal pro ziskani ramce
- signal pro reset ¢itace ramcil
- signdl pro reset ¢itace spousté
Vystupni komunika¢ni linka mize byt nastavena na jednu z téchto funkci:
- nepfipravenost pro spusténi dalsi expozice
- nepfipravenost pro ziskani dalsiho ramce
- signalizace aktivni expozice
- signal pro spusténi externiho blesku
- signalizace aktivniho ¢asovace
Vystupni linka mize byt nastavena i samotnym uzivatelem na logickou hodnotu 1

nebo O.
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5. HARDWAROVE REALIZACE MERICIHO
SYSTEMU

Vhodnym vybérem méficiho systému a propojeni jednotlivych zatizeni je zdkladem

pro rychlé a v tomto piipadé presné casované mefeni a snimdni obrazu.

5.1. Pouzity hardware

V tabulce 8 jsou vypsany jednotlivé hardwarové ¢asti, ze kterych je sloZen celkovy

systém pro snimani obrazu pomoci kamery Basler acA 1300-60gc.

Tabulka 8: Hardwarové sloZeni méticiho systému pro snimani obrazu kamerou Basler acA 1300-60gc

portadi zafizeni
1 cDAQ 9178
2 Kamera Basler acA 1300-60gc
3 Pocitac
4 Proudové ptizpiisobeni

5.1.1. Platforma cDAQ 9178

Meéfici modularni platforma urc¢ena pro méieni realnych vlastnosti vnéjsiho systému.
V této diplomové praci je tato platforma pouzita i pro ¢asovani snimani obrazu kamerou
Basler acA 1300-60gc. Hardwarové spusténi snimani obrazu je zajiSténo Casovacim
signalem z portu PFI méfici platformy cDAQ 9178. Vystupni porty PFI platformy

cDAQ 9178 jsou zobrazeny na obrazku 12 a oznaceny ¢islem 2.
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Obrazek 12: Méfici platforma cDAQ 9178 [4]
V tabulce 9 je popsana métici platforma cDAQ 9178, Cislovani jednotlivych ¢asti

platformy vychazi z obrazku 12.

Tabulka 9: Popis jednotlivych ¢asti platformy cDAQ 9178

oznacéeni na obrazku 12 popis
1 USB konektor
PFI 1, PFI 2

Sroub pro upevnéni USB

Neosazené pozice pro méiici moduly

Meéfici moduly série C

2
3
4 Napajeni platformy 9 - 30 V
5
6
7

Sroub pro uzemnéni téla platformy

5.1.2. Kamera Basler acA 1300-60gc

Maximalni frekvence snimdni kamery Basler acA 1300-60gc je 60 Hz. Pfi sniZeni
rozliSeni obrazu je moZné ziskat frekvenci snimani aZ dvojnasobné hodnoty.
Samoziejmé s omezenim barevného schéma a doby expozice obrazu. Rychlost snimani
zavisi na pouzité sitové karté pocitace a barevném schéma obrazu.

Pro synchronizaci métenych dat pomoci méfici platformy cdaQ 9178 je potieba
spoustét kameru externim signalem. Proto je kamera pfipojena k métici platformé pies
PFI konektor, ktery je zdrojem synchroniza¢niho signalu.

Dal3i nastaveni kamery bude popsano v dalsi ¢asti této prace.
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5.1.3. Pocitac

Pro ukladani snimanych obrazli, nastaveni métici platformy cDAQ 9178 a pro
méteni a ukladani dat z jednotlivych moduli je potieba ptipojit do celkového zapojeni i
pocitac.

Pro spravnou funkci celého navrzeného systému je mozné ptipojit jakykoliv pocitac,
osobni nebo pfenosny s ptislusnou softwarovou a hardwarovou vybavou. Hardwarovou
vybavou je mySleno osazeni pocitace sitovou kartou s moznosti podpory toku dat,

nazvanym jumbo packed a konektorem RJ 45.

5.2. Proudové prizpisobeni

Vlastnosti stupné-vystupnich porti PFI méfici platformy cDAQ 9178 jsou zobrazeny

v tabulce 10 a v tabulce 11.

Tabulka 10: Vystupni parametry konektoru PFI platformy cDAQ 9178 pro horni troveni vystupniho
napéti [4]

podminky minimalni vystupni napéti [V]
Zdroj 100 pA 4,65

Zdroj 2 mA 3,60
Zdroj 3,5 mA 3,44

Tabulka 11: Vystupni parametry konektoru PFI platformy cDAQ 9178 pro spodni troveri vystupniho
napéti [4]

podminky maximalni vystupni napéti [V]
Zdroj 100 pA 0,10

Zdroj 2 mA 0,64
Zdroj 3,5 mA 0,80

V tabulce 12 jsou zobrazeny napét'ové a proudové vlastnosti vstupniho portu kamery
Basler acA 133-60gc, tento port je pouzit pro synchronizaci méfenych dat a snimani

obrazu.
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Tabulka 12: Parametry vstupniho portu In_1 kamery Basler acA 1300-60gc pfi standardnim napéjeni

maximalni vystupni napéti
[V]
napéti indikujici log. 0 OVaz+1,4V

popis

rozsah napéti, ve kterém neni
. +1,4Vaz+22V
definovana logicka uroven

napéti indikujici log. 1 >+2,2V

Na obrazku 13 je zobrazen vstupni obvod kamery Basler acA 1300-60gc pro externi

spousteni.
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Obrazek 13: Obvod vstupni linky In_1 kamery Basler acA 1300-60gc [12]

Proudovy omezova¢, na obrazku 13, omezuje tok proudu do kamery v rozmezi
5 mA az 15 mA. Maximalni vystupni proud, ktery je mozny odebirat z PFI konektoru
méfici platformy cDAQ 9178, je 8 mA. V tabulkach je vSak uveden zdroj maximalné
3,5 mA. Protoze na signalovém vstupu ma kamera rozmezi vstupniho proudu 5-15 mA
[12], tak je potieba proud odebirany z méfici platformy upravit tak, aby nedoSlo
K nenavratnému poskozeni platformy.

Z tohoto dvodu bylo vytvoieno proudové piizplisobeni pomoci emitorového
sledovace. Toto ptizplisobeni je nutnou soucasti celkového zapojeni méticiho systému a
je viazeno mezi kameru a méfici platformu cDAQ 9178.

Na obrazku 14 je zadkladni zapojeni emitorového sledovace, emitorovy se mu fika
proto, ze vystup z tranzistorti je veden z emitorti. Oproti zapojenim, kde je vystup veden

zZ kolektoru mé velkou vyhodu pro vedeni signalu a to Ze, neobraci fazi signalu o 180°.
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Obrazek 14: Zakladni schéma emitorového sledovace

Jak je vidét na obrazku 14, tak ze vstupniho kontaktu vede piimad vazba na
tranzistory, z toho vyplyva, Ze na vystupu bude stejna hodnota napéti, jako je na vstupu.
Tim neni mySlena jen polarita signdlu, ale zaroven 1 témé&f stejna velikost. Pfi sepnuti
tranzistoru T dojde k ubytku napéti Uge na polovodi¢ovém piechodu baze-emitor. Toto
napéti je imeérné priblizné 0,5 V. Proto na vystupu bude vstupni napéti zmensené o tuto
hodnotu.

Vstupni impedance takovéhoto nejjednodussiho obvodu, jako je na obrazku 14, je
dana odporem Re a vnitinim odporem tranzistoru. Pro uzpiisobeni naSeho signalu pro
casovani spousténi kamery byl pouzit obvod se dvéma tranzistory, jak jde vidét na
obrazku 15. Mlzeme fict, Ze v zapojeni na obrazku 15 je odpor Re nahrazen druhym
tranzistorem T2. Pfi sepnutém tranzistoru T1 je tranzistor T2 uzavien, tim se jeho
vnittni odpor blizi k nekone¢nu, ¢imz se vstupni impedance celého zapojeni jesté zvysi.

Vysokou vstupni impedanci je zajistén velmi maly vstupni proud. Proudy, které je
mozné odebirat zobvodu, jsou déany proudovou zatizitelnosti zdroje POWER a
maximalnim moznym kolektorovym proudem tranzistoru.

Zkresleni signdlu priichodem emitorovym slepovadem je v podstaté nulové. U
zapojeni, které je zobrazeno na obrazku 15, nedochazi k Zddnému ¢asovému posunu
vystupniho signalu vic¢i vstupnimu. Jedinym zkreslenim ziistava oslabeni vstupniho
signalu o napéti, které je potieba k pfekonani bariéry pro otevieni tranzistoru, tedy jiz

zminovanych 0,5 V.
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Na obrazku 15 je zobrazeno zapojeni, které je pouzito v této diplomové praci jako

zesilovaci Cinitel signdlu pro casovani externi kamery Basler acA1300-60gc.

POWER
T1 +1 7o
BC337
—— I 525V
BNC-IN
OuT
) ! T2 1=+
BC327
R2 2
[ S
I -
GND

Obrazek 15: Elektrické schéma emitorového sledovace

Rezistory R1 a R2 byly zvoleny tak, aby ptfi zkratu v obvodu za témito rezistory
nedoslo k nartistu proudu nad 2 mA. Urceni téchto rezistorti bylo na zdkladé Ohmova
zékona pro zvoleny bezpecny maximalni proud 1 mA.

R=|— [1]

> _ 5000 Q

0%

R=
1

Kde:  R... odpor rezistoru
U... napéti na rezistoru

I ... proud tekouci rezistorem

Pro dostate¢nou proudovou bezpecnost byl zvolen rezistor z fady E12 s nejblizsi
niz81 hodnotou odporu nez hodnota vypocitand. Byly zvoleny rezistory o odporu
4700Q.

Protoze je proudové zesileni Heg tranzistorit BC 337 a BC 327 v rozmezi 250 — 600,
tak je moZné vypocitat proud, ktery potece z méfici platformy do emitorového

sledovace. Vime, Ze vystupem potece proud loytr minimalné 5 mA a maximalné 15 mA.
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Pro maximalni zatizeni vstupnich obvodii budeme pocitat s tabulkové minimalnim

proudovym zesilenim Hgg tranzistoru. Pak maximalni vstupni proud I,y bude:

I ouT

=1 [2]
" H FE
_1510° _ o A
™ 250-H
Kde: Iy ... proud tekouci do baze tranzistoru

lout ... proud tekouci z emitoru tranzistoru

Hee ... proudové zesileni tranzistoru

Z vySe uvedeného vypoctu vyplyva, ze pfi maximalnim proudu tekoucim
z emitorového sledovace, bude pii nejhorsich podminkach téct proud z métici platformy
do emitorového sledovace o velikosti 60 pA. Tyto podminky jsou spolu s vypocitanymi
rezistory R1 a R2 dostate¢nou ochranou métici platformy a zajist'uji potiebny vykon pro
spousténi snimani kamery Basler acA 1300-60gc v pozadovanych intervalech
Protoze vystupni porty PFIO a PFI1 méfici platformy cDAQ 9178 maji konektory
typu BNC, tak jako konektor pro vstupni signal byl pouzit stejny, tedy BNC. Vystupni
konektory a konektory pro napajeni byly zvoleny na takzvané bananky, které usnadni
piipojeni kabeladze pro ¢asovani kamery a od napajeciho zdroje.
V tabulce 13 jsou vypsany pouzité soucastky pro vytvoieni realného obvodu

emitorového sledovace.

Tabulka 13: Souéastky pro konstrukci emitorového sledovace

oznaceni soucastka typ

R1,R2 rezistor 4,7 kQ
T1 NPN tranzistor BC 327 - 40
T2 PNP tranzistor BC 337 - 40

Pro jednoduchost obvodu emitorového sledovace byla zvolena moZnost realizovat

zapojeni na univerzalni desce plosnych spoji a nevytvaret vlastni ploSny spoj.
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Na obrazku 16 je zobrazen hotovy vyrobek prou vykonové ptizpisobeni signdlu
z mefici platformy cDAQ 9178 pro spousténi kamery Basler acA 1300-60gc . Lze
vidét, ze vstupni portem je jiz zminovany BNC konektor, ostatni konektory umoznuji
jednodussi pripojeni kamery a napéjeciho zdroje. Svorky ,,POWER® pro napajeni
emitorového sledovace mohou byt pouzity i jako misto pro piipojeni napajecich

kontaktti kamery (viz. obrazek 11).

Obrazek 16: Celkovy vyrobek pro vykonové ptizpisobeni - emitorovy sledovac
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5.3. Celkové hardwarové zapojeni

Celkové zapojeni méficiho systému pro snimani obrazu kamerou Basler acA 130-

60gc je blokove zobrazeno na obrazku 17.

Basler acA 1300-60gc
6-pin
RJ-45

DCU 12V
+0 -

PFIO
PFI1

cDAQ9178

Obrazek 17: Celkové blokové hardwarové zapojeni méficiho systému pro
snimani obrazu kamerou Basler acA 1300-60gc
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5.3.1. Hardwarova konfigurace

Pro spravnou komunikaci mezi jednotlivymi prvky vytvofeného systému musela byt
nejprve vytvorena hardwarova konfigurace nékterych zafizeni. Zejména spravné
nastaveni komunikac¢nich vlastnosti pfenosu obrazu mezi kamerou Basler acA 1300-
60gc a pocitacem, do kterého byly snimané obrazy prenaSeny pomoci ethernetové linky.

V této kapitole jsou uvedeny vlastnosti kamery Basler acA 1300-60gc a osobnim

pocitacem s béznou sitovou kartou.

5.3.2. Konfigurace pocitace

Klasicka sitova karta v osobnim nebo pfenosném pocitaci s operacnim systémem
Windows je timto systémem nastavena na parametry vyhovujici pro prohliZzeni internetu
a komunikaci mezi jednotlivymi pocitaci.

Z ditvodu mozného velkého toku dat doporucuje vyrobce kamery Basler acA 1300-
60gc povolit, v nastaveni sitové karty pocitace, pouzivani datového ramce typu Jambo
na hodnotu 9 kB MTU. Toto nastaveni udava maximalni velikost IP diagramu, kterou je
mozné vysilat/pfijimat danou sitovou kartou. V zikladnim nastaveni je povolena
velikost datagramu jen 1500 B.

Nastaveni sitové karty je v systétmu Windows mozné ve spravci zafizeni ->
vlastnosti sitové karty -> upfesnit -> ramec typu Jumbo -> hodnota -> 9 kB.

Kazdy pocitac ma svou ochranu z hlediska napadeni z vnéjsi sité. Permanentné je
V pocitaci zapnuta firewall ochrana a obezietnéj$i maji zapnutou i antivirovou ochranu.
Ob¢ tyto ochrany mohou zamezit pienosu piijimanych dat z kamery. Proto je zadouci
mit béhem snimani vypnuty firewall. Nékdy je nutné vypnout i zmiovanou piidavnou

antivirovou ochranu.

5.3.3.  Konfigurace kamery Basler acA 1300-60gc

V kamete Basler acA 1300-60gc je dulezité nastavit tfi parametry. A to jsou Read
timeout, Write timeout a Packet size.

Read timeout a Write timeout udavaji hodnotu ¢asu Vv milisekundach. Tyto Casy
znamenaji dobu, za kterou kamera ohldsi chybu a ukonci ptenos, pokud v této dobé

nedojde k zapisu, zmén¢ vstupniho signalu nebo se ke kamefe nedostane potvrzovaci
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paket z pocitace o obdrzenych datech. Tyto ,timeouty* se kontroluji pii spusténi
snimani kamery v jakémkoliv rezimu.

Pokud je znama pozadovana frekvence snimani kamery, pak oba timeouty mohou
byt nastaveny na zaklad¢ této znalosti. Tedy pokud vime, Ze frekvence snimani obrazu
bude v fadech desitek hertz, pak muze byt hodnota Read/Write timeouti nastavena na
niz§i hodnotu, aby bylo zachyceno pferuseni pienosu co nejdiive. Pti pfili§ vysokém
timeoutu by mohlo dojit ke ztrat€ i nckolika snimkti v fad¢ a uzivatel by si toho ani
nevSiml.

Naopak pfi niz$i snimaci frekvenci a externim spousténim by kamera, pti dlouhych
timeoutech, hldsila chybu ptfenosu pii kazdém zapnuti a to jeSté diive nez by bylo
mozné dostat z kamery prvni snimek. Naptiklad méjme nastavenou kameru Basler acA
1300-60gc na tyto parametry:

- Write timeout: 300

- Read timeout: 300

- Hardwarové spousténi

Dale méjme signal, pro spousténi kamery Basler acA 1300-60gc, ktery ma
obdélnikovy pribeh o frekvenci 3 Hz. To znamena, Ze by kamera méla poslat obraz 3
krat za vtefinu. Problém je, ze timeout vyprsi jesté diive, nez piijde pozadavek na
sejmuti prvniho obrazu kamerou. Kamera tak zahlasi chybu pied hranou signdlu, ktera
spusti snimani prvniho obrazu.

Vlastnost Packet size kamery Basler acA 1300-60gc udava velikosti jednotlivych
paketli, které bude kamera vysilat do pocitace. Tato vlastnost by méla byt oSetiena jiz
zminovanym nastavenim Jumbo ramce V sitové karté pocitace (viz. 5.3.2). Nekteré
sitové karty vSak tento rdmec nepodporuji, 1 kdyz v nastaveni sitové karty tato moznost
existuje. V tomto piipadé je potieba nastavit Packet size uvniti kamery. Jak jiz bylo
zminéno, zakladni nastaveni velikosti paketli v sitovych kartdch je 1500 B. Proto je
potieba tuto hodnotu nastavit i v kamefe. V jiném ptipad¢ neni sitova karta schopna
ptijimat obraz z kamery.

Pro tlohu snimani thlu natoceni volantu bude stacit spoustéci signal o frekvenci 15
Hz, minimalné¢ vSak 8 Hz. Z toho vyplyvéa nastaveni kamery Basler acA 1300-60gc a

pocitace, které je zapsano v tabulce 14.
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Tabulka 14: Nastavené hardwarové parametry kamery Basler acA 1300-60gc a pocitace

zatizeni parametr hodnota
Read timeout 200
kamera Basler acA _
Write timout 200
1300-60gc i
Packet size 1500
pocitac ramec typu Jumbo 9 kB
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6. REALIZACE PROGRAMOVE CASTI

Pro vytvotfeni celkové softwarové casti bylo potieba rozdélit ukol na nékolik
samostatnych okruhti. Jednotlivé kroky byly rozdéleny do téchto ¢asti:

— Komunikace s méfici platformou cDAQ 9178

— Navazani komunikace mezi PC a kamerou Basler acA 1300-60gc
— Vytvoreni a export synchroniza¢niho signalu

— Tvorba programu pro sbér dat

—  Tvorba programu pro zpracovani obrazu

6.1. Programové vybaveni pocitace

Kazd¢ zatizeni, ptipojované k osobnimu pocita¢i musi mit vytvoieny software, ktery
je zpravidla soucasti baleni tohoto hardwaru. To neni vyjimkou ani u obou
hardwarovych zatizeni, pouzitych v této diplomové praci.

Pro métici platformu cDAQ 9178 je zakladem pro komunikaci s timto zafizenim
program LabVIEW od firmy National Instrument. LabVIEW je graficky programovaci
nastroj urceny zejména pro zpracovani signali a dat. Samotné LabVIEW neni
dostacujicim programem pro umoznéni komunikace s méfici platformou. Zakladni
program Labview musi byt rozsifen o program NI-DAQ™mx, ktery doplni zakladni
program o bloky, umoziujici ovladani métici platformy.

Pfi nainstalovani LabVIEW je soucasti programového balicku od NI i1 program NI
MAX, tento program umoznuje kontrolu nad pfipojenymi zatfizenimi, které jsou
schopny byt propojené s LabVIEW. Déle je mozné vytvofit si vtomto programu
simulovanou méfici platformu s potifebnymi moduly. V NI MAX je mozna kontrola
vlastnosti pfipojeného hardwaru a jejich zména.

Zéakladnim programem pro komunikaci s kamerou Basler acA 1300-60gc je Pylon
Viewer, ktery zobrazi jednotlivé obrazové zafizeni ptipojené¢ k PC a rozdéli je do
skupin, dle typu pfipojeni. Tento program umozni zejména ndhled kamery a jeji
zakladni nastaveni. Pro nastaveni komunikac¢ni ¢asti kamery s GigE pfipojenim slouZi
program Pylon IP configurator. Po nastaveni zakladnich vlastnosti kamery v Pylon IP
configuratoru je ptehlednéjsi dale upravovat nastaveni kamery v programu NI MAX.

Vytvoreni spoustéciho signalu a jeho export byl vytvoten v programu LabVIEW. Pro

zjednoduSeni ovladani hlavnich parametri kamery Basler acA 1300-60gc bylo vhodné
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zahrnout zakladni atributy kamery do stejné ¢asti programu pro ¢asovani signalu. Pro
moznost ovladani kamery z programu LabVIEW je potifeba nainstalovat nastavbu
zakladniho programu. Vision Acquisition Software rozsiti LabVIEW o programovaci
bloky, které umozni ovladani kamery. Pak mohou byt nastavovany parametry jako
rozliSeni, zesileni, ¢as expozice a dalsi.

Poslednim nutnym programem pro vytvoieni této diplomové prace je Matlab. Jedna
se o simulacni a skriptovaci programovaci jazyk. V tomto prostfedi bylo vytvofeno

zpracovani obrazu pro urceni natoceni volantu.

6.2. Snimani obrazu a dat

Pro snimani obrazu a dat v jednom okamziku je nutné vytvofit ¢asovaci signal, ktery
ob¢ operace spusti. Musi byt zajiSténo vhodné nastaveni snimaci kamery. V této

kapitole je vysvétlen postup pro zajisténi synchronizace obrazu a métenych dat.

6.2.1. Spoustéci signal

Pro vytvoieni spoustéciho signdlu, ktery casuje sniméani jednotlivych obrazl
kamerou, bylo vyuZito vnitfniho Casovace a cCitace méfici platformy cDAQ 9178.
Konkrétné ctr 0. Na obrazku 18 je zobrazen ¢itac 0 métici platformy cDAQ. Jedna se o

32-bitovy ¢itac a frekvencni generator.

Input Selection Muxes Counter 0
} Counter 0 Source (Counter 0 Timebase)
“ > Counter 0 Gate

Counter 0 Internal Output

Counter 0 Aux

‘ Embedded Ctr0
Counter 0 HW Arm ‘

FIFO

Counter 0 A

CounterQTC ——

-

Counter 0 B (Counter 0 Up_Down)

RS R R R

;

Counter 0 2

-

—

Counter 0 Sample Clock

Obrazek 18: Schematické znazornéni vnitiniho ¢itace ctr 0 méfici platformy cDAQ 9178 [4]
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Pro vytvoteni signdlu pro ¢asovani kamery Basler acA 1300-60gc byl pouzit ¢itac 0

platformy cDAQ 9178 jako zdroj kontinudlnich pulst. Na obrazku 19 je znazornéna

funkce pouzitého ¢asovace jako zdroje obdélnikového signalu. Vystupni signal OUT je

pak na vystupu ¢itace (Counter 0 Internal Output) méfici platformy cDAQ 9178 [4].

SOURCE |||||i|||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Euuntﬂlr Armed

Obrazek 19: Chovani ¢itace v modu continuous pulse train Generation, métici platforma cDAQ 9178

[4]

Sitka pulsu pozadovaného signalu a jeho frekvence je dana uzivatelem ve

vytvofeném programu v LabVIEW. Na obrazku 20 je zobrazeno blokové zapojeni pro

vytvofeni signdlu a jeho nasledny export.

duty cycle

iz |Counter Qutput Event ]|
frequency

5 [EE]

&

i P 1
|CO Pulse Freq 'H |Imp|icit '"
0 [ /simulDAQ/PFR ]

stop

| En -

TF

Obrazek 20: Vytvoteni spoustéciho signalu pro kameru Basler acA 1300-60gc v programu LabVIEW

Popis obrazku 20:

- cast I: vytvoreni spoustéciho signdlu pomoci citace ctr0 o pozadované frekvenci

(frequency) a Sitky pulsu (duty cycle), vytvoreny signdl ma nulové zpozdéni

- Cast II: udava pocet snimkul, které maji byt generovany, v tomto zapojeni je
generovani bez omezeni, dale je pak zvoleny signal v ¢asti I exportovan na vnéjsi

port PFIO zvolené platformy cDAQ

- Cast III: zacykleni programu, pro neustalé vysildni signalu na port PFI0 a

nasledné ukonc¢eni programu po dodrZeni ukoncovacich podminek.
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Pro problematiku snimani natoCeni volantu je dostacujici frekvence cCasovaciho

signalu 10 Hz a je vhodné zvolit stfidu 0,5.

6.2.2. Snimani dat

(24

Pro snimani dat z jednotlivych moduli méfici platformy je potieba urCit Casy
snimani a pocet snimanych hodnot. Pro zajisténi synchronizace snimané¢ho obrazu
kamerou a dat, které jsou méfeny pomoci zasuvnych moduld, je nutné pouzit stejny
signal. Proto je pro ¢asovani méfeni dat pouzit signal, ktery je vytvoren v kapitole 6.2.1.
Pro demonstraci je na obrazku 21 zobrazen program, ktery umoznuje snimani hodnot
jednim modulem, konkrétné analogovym modulem na pozici 1 v méfic platformé
cDAQ 9178. Méfené hodnoty jsou indexaci sefazeny za sebe a po ukonCeni programu
jsou ulozeny v poli Array. Popisované zapojeni je ve spodni ¢asti obrazku 21 Vv horni
¢asti je jiz popisované vytvoreni spoustéciho signalu.

duty cycle

Counter Output Event |

CO Pulse Freq = Irmplicit =

0 |¥6 JsimulDAQ/PFI0 :
i /simul DAQ/PFID [+|

% simulDAQMod1 /ai0 ||

&

i

?IQ—D
Al Voltage ~ Sample Clock = Analog DBL |
1Chan 15amp

stop

i

-

i I ] ol

Array
@
k

> I @— e

Obrazek 21: Zapojeni Casovaciho signalu a snimani dat z méficiho analogového modulu Modl
platformy cDAQ 9178

Popis dolni ¢asti obrazku 21:

- Cast I: otevieni komunika¢niho portu s méficim analogovym modem Modl,
casovani snimani hodnot — zdrojem je stejny signal, jako je vytvofen v horni
¢asti programu, tedy signal z portu PFIO

- Cast II: snimani hodnot, které jsou na vstupu méfictho modulu Mod1 a jejich
ukladani do paméti pomoci indexace

- Cast III: ukonéeni komunikace mezi poéitatem a méfici platformou cDAQ,
zobrazeni méfenych hodnot v poli Array
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Stejnym zptsobem, jako je zajiSténo synchronizované snimani méfenych hodnot na
modulu Mod1 je mozna synchronizace dal$ich zapojenych moduld.

Externim pracovi§tém na Gstavu automobil a traktord UADI, strojni fakulty, nebylo
blize specifikovano rozlozeni méticich modult v platformé cDAQ 9178. Z toho divodu
byl vytvofen simulovany modul, na obrazku 21 oznafen jako ail. Pro nastaveni
programu pro jiné moduly nebo vice moduli je nutné¢ zménit ndzev modulu, popiipadé

roz§itit program o dal$i spousténi modult stejnym zptisobem jako je spoustén ail.

6.2.3. Nastaveni kamery

Pro sniméani obrazu je nejprve potieba nastavit vlastnosti kamery, které umozni
ziskat kvalitni snimek z kamery. Na obrazku 22 je zobrazena ¢ast programu
v LabVIEW, které umoziluje nastaveni potfebnych atributli kamery. VSechny potiebné
vlastnosti, které bylo potfeba ménit a jejich nazvy byly zjiStény z programu NI MAX.
Nazvy atributti kamery, které jsou vypsany v NI MAX, musely byt zapsany do
programu LabVIEW bez mezer mezi slovy, bez zavorek a s velkymi pocate¢nimi
pismeny kazdého slova. Naptiklad v NI MAX je atribut s nazvem ,,Resulting frame rate
(abs)“, pak vprogramu LabVIEW musel byt atribut napsan jako
,ResultingFrameRate Abs*.

Property Node Property Node Property Node  Property Node Property Node Property Node
B IMAQd B IMAQd B B = IMAQdx BB = IMAQdx _P!m?! = IMAQ J R = IMAQe
PActivehttribute Phctivehttribute PActivedttribute)  Width FActiveAttribute IGainRaw}""Acti‘.-eittribute
b Valuestring b ValueString P Valuelsd P Height Y P Valuel32

TriggerSelector| Activehttrib Activehttrib

_ PActive m!kute FActive ttl!hltE Width MatFrame Rete

|—| b ValueString b ValueString ;

FrameStartf » |R rrC—m—TS N Gain Raw

@ ITriggerSource IExposureTimeAbsI' I esultngrmenatel s | w7

Hardware Trigger Exposure Time Height

IPierFormatI’"M

o]
m Color Scheme

“p
il

Obrazek 22: Nastaveni vlastnosti kamery Basler acA 1300-60gc pomoci programu LabVIEW
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Popis obrazku 22:

- Cast I: vytvofeni protokolu pro komunikaci s kamerou caml (viz NI MAX)

- Cast II: zména atributi zvolené kamery, atributy mohou byt z kamery i vy&itany,
viz atribut Resultin frame rate (abs)

- Cast III: zapis zménénych atributi do kamery

Pouzité atributy kamery Basler acA 1300-60gc

Trigger selector: nastaven na hodnotu , Frame start”, coz znamena, Ze kamera bude
¢ekat na signal, ktery urc¢i, kdy bude zahéajeno snimani.
Trigger mode: urcuje, zda spousténi kamery bude softwarové nebo hardwarove, ve
vytvofeném programu je vybér hardware trigger ON/OFF
Trigger source: zdroj spousténi, pro hardwarové spousténi kamery musi byt nastaven
na ,,.Linel®, aby kamera Basler acA 1300-60gc detekovala signal, pfipojeny na pinu
1/10_1
Pixel format: udava v jaké kvalité bude obraz sniman, ve vytvofeném programu jsou na
vybeér:
Mono 8 — osmi-bitové rozliSeni pixelu, Sedotonovy rozsah barev
Bayer RG8 — osmi-bitové rozliseni pixelu, barevny obraz
Bayer RG12 — deseti-bitové rozliseni pixelu (dva bity jsou 0), barevny obraz
YUV 422 Packed — deseti-bitové rozliseni pixelu, pfevod na YUV barevny
format
Width: rozliSeni obrazu, udava pocet pixeld na $ifku obrazu
Height: rozliseni obrazu, udava pocet pixeld na vysku obrazu
Exposure time: nastaveni délky expozice, udava se v us, ¢im vétsi, tim déle bude
osvétlovan senzor, pii ptilis vysokém Case mize dochazet k rozmazani snimku.
Gain raw: zesileni signalu, pro vétsi dynamicky rozsah obrazu, minimalné O,
maximalné 95, s vét§im zesilenim je obraz svétlejsi
Resulting frame rate: atribut, ktery je vyc¢itan z kamery, jedna se o maximalni moznou

rychlost snimani kamery pfi daném nastaveni
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6.2.4. SpuSténi snimani a uloZeni obrazu

Po nastaveni vlastnosti kamery se muze spustit samotné snimani. Na obrazku 23 je
zobrazena posledni ¢ast programu pro snimani obrazu pomoci kamery Basler acA 1300-

60gc, ovladanou ptes LabVIEW.

stop

B - s

@

Obrazek 23: Cast programu pro ukladani snimaného obrazu z kamery Basler acA 1300-60gc

Snimani kamerou musi bézet v nekonecné smycce, ktera se da ukoncit jen tlacitkem
STOP nebo pfi selhani programu. Uvniti smycky while je podminka case, ktera udava,
zda bude obraz ukladan nebo ne. Pokud je zvoleno ukladani obrazu a je urcena cesta,
kam ma byt obraz ukladan, pak je z kamery zji$téno ¢islo snimaného obrazu a obraz se
ulozi ve formatu PNG do ur€ené slozky. Jako ndzev snimki je ddno jejich potadové
¢islo. Po ukonceni snimani se ukon¢i i komunikace s pfipojenou kamerou.

Blokovy diagram celého programu pro obsluhu kamery Basler acA 1300-60gc a

nastaveni snimani je zobrazen na obrazku 24.

46



Zadej cestu

+
_*‘

Nastaveni
parametra
kamery

A 4

Zapis
parametra
kamery

A 4

Spusténi
snimani

+ Ukladani
obrazu

dl |
I +

Ukladat?

UloZeni
naméfenych
dat

>
<
Yy

A

Ukonceni
komunikace

v

( Konec )

Obrazek 24: Vyvojovy diagram programu pro snimani a ukladani obrazu




6.2.5.

Uzivatelské rozhrani

Pro nastaveni potfebnych parametri uzivatelem bylo v prostfedi LabVIEW

vytvofeno uzivatelské rozhrani. Rozhrani je ptfehlednéjsi pro uzivatele a umoziuje

nastavit parametry jen z ptednastavenych hodnot. Toto rozhrani je zobrazeno na

7
obrazku 25.
Camera Setting IHardwarenggermg
Color Scheme frequency
Bayer RG 8 ’J} 15
Hardware Trigger duty cycle
On 705
Exposure Time

£y

o 3000
Width

y

5, 1280
Height

l“'

o 1024
Gain Raw

2

o>
Max.Frame Rate
0

Ukladat obraz?

stop

STOP

elosla@vionh |+ lero

Image

<

Obrazek 25: Uzivatelské rozhrani pro ovladani kamery Basler acA 1300-60gc

Popis uzivatelského rozhrani:

- Cast I: prostor pro nastaveni vlastnosti kamery, jako jsou barevné schéma,

rozliSeni a dalsi

- Cast II: prostor pro nastaveni parametri spoustéciho signalu, tedy jeho frekvence

a jeho stfidy, dale je zde volba, zda se bude snimany obraz ukladat

- Cast III: prostor pro zobrazeni pravé snimaného obrazu, vhodné pro kalibraci

kamery

48



6.3. Zpracovani obrazu

Snimani a nasledné uloZeni obrazu bylo popsano v ptedchozich kapitolach. Nyni je
nutné ziskané obrazy zpracovat. Zpracovani samotnych obrazli je provadéno

V programovacim prostiedi Matlab.

6.3.1. Priprava sekvence obrazi

V prvnim kroku programu je potieba ur€it cestu k adresari s uloZzenymi fotkami. Pti
spusténi programu je tedy uzivatel pozadan o zaddni umisténi fotogalerie, kterd ma byt
zpracovavana. Pro vytvofeni seznamu obrazi, které jsou umistény v udané slozce, Se
musel nejprve uréit pocet obrazii. Po zjisténi po¢tu soubord ve sloZce je nutné nepocitat
S prvnimi dvéma soubory, protoze tyto soubory jsou systémové a uddvaji vlastnosti
slozky. Dale bylo nutné pocitat s moZnosti, ze v urené sloZce mohou byt ulozeny
meéfend data, jako jeden soubor. V ptipadé Ze je v adresafi soubor s ndzvem ,,data®, tak
je dale pocitano s po¢tem obrazti o jedna menSim.
Po urc€eni zdrojové slozky a poc¢tu obrazl je nutné vytvofit samotny seznam obrazu.
Pro vytvofeni seznamu byla vytvofena nova datova struktura. Kazda bunka vytvoieného
pole ma Ctyfi prvky, které vypovidaji o obrazu. Tyto prvky jsou:
- img: v tomto parametru je uloZeno jméno obrazu, pod kterym je obraz uloZen
V paméti pocitace

- points: obsahem jsou ¢tyfi Cisla, kterd udavaji pozici zkoumanych bodu
V obraze, ulozeny v potadi [x1 yl x2 y2]

- rotation: udava vypocitany thel, ve kterém je volant nato¢eny

- direction: udava smér rotace volantu

Pro dalsi zpracovani sekvence musi byt obrazy spravné setazeny, protoze po nacteni
nejsou nacteny jména obrazli v pofadi 1,2,3 atd., ale pokud je obrazii vice nez 10, pak
jsou prvotné nacteny v potadi 1,11,12 ... 2,21, ... Proto byla vytvofena funkce pro
sefazeni existujiciho pole, podle jeho ndzvu. Funkce se nazyva serad P a je zaloZena na
princpu bubblesort. Principem je srovnavani sousednich prvkil, v nasem piipad¢ jejich
nazvi. Pokud jsou tyto dva prvky sefazeny nespravné, tak se vyméni. Takto se dokola

prochazi celé pole, dokud se nevyméni zadny ze sousednich prvki.
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6.3.2. Predzpracovani obrazu

Prvnim krokem pro upravu naéteného obrazu je jeho pievod z RGB do YChCr
prostoru. Timto pfevodem vznikne tak jako u RGB modelu tfi-dimenzionalni matice
obrazu. Rozdilem mezi RGB a YCbCr je, ze jednotlivé roviny v 3D matici RGB
modelu odpovidaji jedné barvé, tedy Cervené,zelené a modré. Roviny matice YCbCr
jsou v tomto potadi: rovina Y odpovida jasu obrazu, rovina Cb odpovida modré barvé a
Cr barvé Cervene.

Déle se pracuje jen s prvni vrstvou modelu YCbCer, tedy s Sedotonovym obrazem.

Pro ur¢eni uhlu natoceni volantu je potfeba zvyraznit ur¢ité body obrazu. V této
diplomové praci byly zvoleny dva body pro ur€eni thlu natoceni. A to bod uprostfed

volantu a bod na hornim okraji. Pfiklad tohoto uspofadani je na obrazku 26.

Obrazek 26: Vzor usporadani znacek na volantu

Jelikoz ptistrojové desky osobnich automobili jsou obvykle cerné, tak je
pfedpokladem pro dalsi Uipravu tmavsi pozadi volantu. Bilé nebo svétlé plochy nebo
odlesky, které jsou mensi, nez znacky jsou dal§im postupem odfiltrovany.

Po pfevodu obrazu na Sedotdonovy je na fadé pievod do bindrni podoby, tedy jen

¢ernou a bilou barvu v obraze. Pfevod na binarni obraz je vytvofen pomoci prahovani.
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Postup je ten, ze se urci prah jasu, ktery rozd¢€li obraz na dvé pulky, tedy, zda bude dany
pixel bily nebo Cerny.

Urceni prahu pro pievod obrazu do binarni podoby byl proveden na zakladé¢ ptrikazu
graythresh(l), kde I je obraz, na ktery budeme prahovani aplikovat. Graythresh je
funkce, kterd vrati desetinné ¢islo v rozmezi 0-1, které udava globalni prah obrazu na
zakladé Otsu metody. [13]

Po urceni prahu nasleduje pfevod na samotny bindrni obraz. Tim vznikne obraz, na
kterém jsou viditelné jiz zminované odlesky a mensi svétlé casti obrazu. Obrazek 26 je
po pievedeni na binarni obraz zobrazen na obrazku 27. Na tomto obraze jsou velmi
znatelné ruSivé objekty, které je nadédle potieba odstranit, abychom mohli piesné
lokalizovat samotné znacky.

Pro odstranéni ruSivych objekti v bindrnim obrazu je pouzita fada morfologickych
operaci. Prvni operaci je eroze. Eroze na zaklad¢ strukturniho elementu B dochdzi
k zjednoduseni obrazu. Pomoci eroze se zmensuji binarni objekty v obrazu. V ptipadé
velmi malého objektu dojde az k jeho zmizeni, zalezi na tvaru a velikosti elementu B.

Vzorec pro vypocet eroze obrazu je ¢islo 3.

Obrazek 27: Obraz po pievedeni do binarni podoby
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I@Bz{p652:p+be| proVbeB} 3]

Kde: 1I...puvodni obraz

B ... strukturni element

b ... pixel strukturniho elementu
p..

. pixel vystupniho obrazu

Pro piiklad je na obrazku 28 (d) zobrazen postup upravy jednoduchého obrazu

pomoci eroze. Eroze aplikovana na obrazek 27 je zndzornéna na obrazku 29.

] .
-

I C

J(HAEEEN
| AEEEN

d)
Obrazek 28: Priklad funkce dilatace (c) a eroze (d) na pivodnim obraze (a)

Obrazek 29: Binarni obraz po morfologické operaci eroze
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Obrazek 30: Binarni obraz po morfologické operaci eroze a dilatace

Dalsim krokem tUpravy je opacna transformace obrazu. Jedna se o dilataci obrazu,
ktera opét zvetsi objekty, které v obraze zistaly. Eroze a dilatace nejsou inverznimi
operacemi, pravé proto, ze nckteré objekty mohou zaniknout a zpétnou dilataci se
V obrazu jiz nezobrazi. Dilatace je vektorovy soucet mnozin I a B. Obrazek 29 po

aplikovani dilatace je zobrazen na obrazku 30. Aplikovani dilatace probiha dle vzorce 4.

|®B={pes’:p=i+bel proviel;vheB} ”

Kde: 1I...puvodniobraz

B ... strukturni element

b ... pixel strukturniho elementu
p..

. pixel vystupniho obrazu

Posledni metodou v pfedzpracovani obrazu je morfologickd operace nazvana

uzavieni. Tato operace je definovdna pomoci eroze a dilatace. Uzavieni zachovava
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celkovy tvar objektu v obraze a spojuje blizké objekty a zapliiuje malé diry v objektu.
Rovnice pro uzavieni je zapsana jako rovnice 5. Vysledek morfologické operace

uzavieni, aplikované na obrazek 30 je zobrazen na obrazku 31.

|eB=(I1®B) 6 B 5]

Kde: 1I... puvodni obraz

B ... strukturni element

Obrazek 31: Aplikace operace uzavieni na obrazek 30

6.3.3. Urceni pozice znacek v obraze

Z obrazu jiz byly vysegmentovdny samotné znacky. Pro vypocet thlu natoCeni
volantu musela byt nejprve urcena pozice téchto znacek. Pro urceni pozice byla pouZzita
takzvana amplitudova projekce obrazu. To znamend, Ze se pocitd soucet jasovych stop
V obraze. Pocitd se vzdy jednim smérem, horizontdlné¢ nebo vertikdlné. Jedna se o
soucet hodnot vSech pixelli v kazdém tadku / sloupci. Pro horizontalni amplitudovou

projekci plati rovnice 6, jedna se tedy o soucet hodnot pixeli ve sloupci.
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S; :Z:l:pi,i [6]

Kde: §j... soucet pixelt ve sloupci j
Pij ... pixel obrazu na i-tém fadku a j-tém sloupci
n ... pocet fadkl
Tim dostaneme ptibliznou pozici bodl v obraze. Pokud se vSak znacky v jednom ze
sméru prekryvaji, pak neni moZné ziskat ptresnou pozici obou bodl. Piiklad vysledku

amplitudové projekce, aplikované na obrazek 31 je zobrazen na obrazku 32.

puvodni obraz vertikalni amplitudova projekce

*

800 F

400

radek

200

0

L L L L L L I L
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 18(
soucet pixelu

300

horizontalni amplitudova projekce

280 F
200 F

150 +

soucet pixelu

100

50+

L L A A L L
1] 200 400 600 800 1000 1200
sloupec

Obrazek 32: Aplikace amplitudové projekce, vertikalni AP (vpravo), horizontalni AP (dole)

Jak je vidét na obrazku 32, znacky se v horizontalni amplitudové projekei piekryvaji
presné, to vSak neni nikdy zajiSténo. Proto bylo nutné zjistit, ve kterém z obou smért
amplitudové projekce existuji dva oddélitelné vrcholy projekce.

Po urceni sméru, ve kterém se znacky neptekryvaji, byly v tomto sméru vytvoieny
dvé submatice. Tyto submatice reprezentovaly prostor, ve kterém se nachazel kazda ze
znacek. V pfipad¢, jaky je na obrazku 32 byly vytvofeny submatice, které obsahovaly

na Sitku stejny pocet pixeld, jako zdrojovy obraz a na vysku byla kazda submatice o 10
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pixelil vétsi, nez sitka kazdého nenulového useku grafu. Poté byla amplitudova projekce
aplikovana znovu, zv1ast’ na kazdou z téchto submatic.
Urcenim okraji kazdé ze znaCek byl urCen stied znacky, rozdélenim nenulového

useku amplitudovych projekei na poloviny. Uréeni pozice znacek je na obrazku 33.

Obrazek 33: Urceni pozice stiedu znacek

6.3.4. Uré¢eni uhlu natoéeni volantu

Byly urceny pozice obou znacek v obraze, pro urceni thlu je tfeba ale znat, ktera
Z téchto znacek je na stiedu volantu. Jako stfedova znacka se urCuje ta, ktera je nejblize
sttedu celého obrazu, proto je zddouci, aby stfed volantu byl na stfedu snimani kamery.
Vytvotena funkce, kterd urcuje pozici znacek, vraci ¢tyii €isla, kterd udavaji x-ové a y-
ové pozice kazdé znacky. Jako prvni znacka je vzdy znacka na okraji volantu.

Uhel natoeni volantu se poéita aplikaci goniometrické funkce arkus tangens.

Vypocet thlu natoceni je v rovnici 7.
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X, — X
o= arctan(#J [7]
Y=V
Kde: a ... thel natoceni

X1, X2 ... X-0Vé soufadnice 1. a 2. bodu

Y1, Y2 ... y-0Vé soufadnice 1. a 2. bodu

Na obrazku 34 je znazornéni vypoctu tihlu nato€eni volantu.

Bllxy, yail

BZ[Xz, VZ]

Obrazek 34: Znazornéni vypoctu tihlu natoceni volantu pomoci bodt B1 a B2

Celkovy uhel natoceni byl uréen az pti sekvenci obrazii za sebou. Protoze volant u
automobilu lze otocit o vice nez 360°, tak bylo nutné oSetfit i tuto alternativu. Spole¢né
s moznosti toCeni volantu vlevo nebo vpravo a otoCeni o 360° je do struktury pole
ukladan ve form¢ zkratek. V tabulce 15 jsou vyznaéeny zkratky, které jsou pouzity pro

uréeni sméru a celkového uhlu natoceni.

Tabulka 15: Vyznam zkratek pouZitych v programu pro urceni thlu natogeni volantu

Zkrat
vyznam
ka
L1 Otoceni volantu vlevo, méné nez 360°
L2 Otoceni volantu vlevo, vice nez 360°
P1 Otoceni volantu vpravo, méné nez 360°
P2 Otoceni volantu vpravo, vice nez 360°
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Vypocet uhlu natoceni o vice nez 360° vychazi ze sekvence obrazll. Proto je
pozadovano, aby pfi spusténi snimani obrazu byly kola vozidla v pfimém sméru, tedy

uhel natoceni volantu blizky nule.

6.4. Uzivatelské rozhrani

Pro zobrazeni vysledkti vypocti a naméfenych dat bylo vytvofeno uzivatelské
rozhrani, které je zobrazeno na obrazku 35. UZivatelské rozhrani bylo rozdéleno do tfi
Casti, které jsou na obrdzku 35 oznaceny Cervenymi fimskymi Cislicemi:

- Cast I: prostor pro zobrazeni nasnimaného obrazu

- Cast II: tabulka pro namétfena data

- Cast III: prostor pro zobrazeni vypocitaného thlu a sméru rotace volantu, tlacitka

pro posun mezi jednotlivymi obrazy, tlacitko pro nacteni namétenych dat

Rotation of wheel

-

e i— ‘e e ws e ) o e

obraz 4z 10

Angle of rotation Direction

11° Left

next picture ‘ I I I
‘ previous picture
load data
1 2 3

1] E E
2 6 6 6
3 | s

Obrazek 35: Uzivatelské rozhrani pro zobrazeni vysledku vypoctu rotace volantu

V tabulce 16 je souhrn vSech vypracovanych programt a funkci pro uréeni thlu

natoceni volantu z obrazu. Tabulka obsahuje nazev funkce a jeji stru¢ny popis.
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Tabulka 16: Seznam funkci, vytvofenych pro vypocet thlu natoceni volantu

Nazev programu

Popis programu

nacitani_obrazu.m

hlavni program, ze které¢ho jsou volany ostatni funkce
pro vypocet uhlu natoceni volantu

Serad_P funkce pro serazeni pole dle ndzvii obrazi
- funkce pro uskute¢néni samotného zpracovani obrazu
vypocet.m a nasledny relativni vypocet tthlu natoceni
-vystupem je pole s nazvy obrazl a jejich vlastnostmi
- funkce pro aplikaci amplitudové projekce na cely
AmProj.m obraz
- vystupem je pozice znacek v obraze
- funkce pro aplikaci amplitudové projekce na dvé
AP.m vytiznuté ¢asti pivodniho obrazu
- vystupem je pozice znacky v kazdém z obrazi
funkce pro ur€eni absolutniho uhlu natoceni volantu,
rot_way.m , o
vychazi ze sekvence obrazli
guid.fig schéma uzivatelského rozhrani
guid.m funkce pro obsluhu uzivatelského rozhrani

59




7. VERIFIKACE SYSTEMU

Pro otestovani pfesnosti vypoctu uhlu natoceni volantu byl pouzit herni volant

,joyrider pro“ s uréovanim polohy na zaklad¢ potenciometru.

7.1. Uhel natoéeni volantu

Snimani nato¢eni volantu ,,joyrider pro“ je zajiSténo pomoci potenciometru uvnitt
zatizeni. Potenciometr uvniti pouzitého volantu mél odpor v rozmezi 0 kQ az 50 kQ a
prubéh odporu byl linearni. Rozsah natoCeni volantu odpovidal rozsahu + 100° od
sttedové polohy. Pro urceni pfevodu mezi odporem potenciometru a thlem natoceni
volantu bylo potfeba urc¢it okrajové polohy. Zmétfené vlastnosti volantu jsou uvedeny
v tabulce 17.

Odpor potenciometru R byl méfen pomoci digitalniho multimetru Mastech M-3900.

Uhly a, jsou zjisténé meze rotace volantu pro uréeni ptevodni konstanty k.

Tabulka 17: Mezni hodnoty tthlu nato¢eni volantu

Uhel natoéeni volantu [°] R [kQ]
0 25,1
-90 8,7
+90 42,3

Dle rovnice 8 plati pro pfevod odporu na tihel konstanta 0,187 €/°.

Rmax B Rmin
k= —me——m 8]
Cvax ~ in
= 323787 187 e
90+90

Kde: Rmax ...odpor potenciometru pii +90°
Rmin ...odpor potenciometru pii -90°
Omax - .. Uhel +90°
Omin ... Uhel -90°

k ... pfevodni konstanta
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Pro vyzkouSeni vypoctu thlu nato¢eni volantu bylo nasnimano 14 snimkl v rozmezi

+100°, pii kterych byl zdrovenn zméfen odpor R potenciometru uvniti testovaciho

volantu. Naméfené a vypocitané hodnoty thli nato¢eni volantu o jsou v tabulce 18.

Vypocet thlu natodeni volantu ze zméfeného odporu R je naznagen v rovnici 9. Uhel ag

uruje thel, vypocitany dle rovnice 9, thel oprog urCuje thel, vypocitany pomoci

vytvofeného programu.

Tabulka 18: Naméfené a vypocitané hodnoty uhlu natoéeni volantu pro 14 po sobé jdoucich snimku

Cislo
R [kQ] oR [°]; smér oproc [°]; smér Rozdil [°]

snimku

1 24,5 3,21; vlevo 3; vlevo 0,21
2 19,7 28,88; vlevo 29; vlevo 0,12
3 12,5 67,38; vlevo 65; vlevo 2,38
4 8,8 87,17; vlevo 88; vlevo 0,83
5 6,5 99,47; vlevo 99; vlevo 0,47
6 15,0 54,01; vlevo 61; vlevo 6,99
7 21,7 18,18; vlevo 16; vlevo 2,18
8 28,0 15,51; vpravo 15; vpravo 0,51
9 33,1 42,78; vpravo 44; vpravo 1,22
10 38,6 72,19; vpravo 74; vpravo 1,81
11 43,4 97,86; vpravo 98; vpravo 0,14
12 37,3 65,24; vpravo 65; vpravo 0,24
13 33,0 42,25; vpravo 43; vpravo 0,75
14 26,5 7,49; vpravo 9; vpravo 1,51

R-25]
W= o
‘24,5 — 25,Zu '
Q= "1 23210
0,187
Kde: og ... uhel vypocitany pomoci odporu potenciometru R

R ... odpor potenciometru

k ... pfevodni konstanta
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Jak je vidét v tabulce 18, tak rozdil mezi vypocitanymi uhly se v osmi ptipadech
pohybuje v jednotkach desetin stupné.

Protoze pouzity volant byl jiz zna¢né¢ pouzivany, tak i potenciometr uvniti volantu
mél v nékterych polohach znacnou vili. Znacky v pouzitych obrazech byly nalezeny
presné. Proto jsou vzniklé rozdily mezi vypocitanymi hodnotami pfisuzovany praveé

nepiesnosti potenciometru.

7.2 Souhrn dosaZenych vysledkii

Prostfednictvim programovaciho prosttedi LabView byl vytvofen program,
obsluhujici métici platformu cDAQ 9178. Ve stejném prostiedi bylo zajiSténo vytvoreni
a export spoustéciho signalu pro kameru Basler acA 1300-60gc. Pro synchronizaci
méfenych dat platformou cDAQ 9178 a sniméni obrazu kamerou Basler acA 1300-60gc
byl vyuzit vystupni port PFI platformy cDAQ 9178.

Externim pracovi§tém UADI byla poskytnuta kamera Basler acA 1300-60gc. Pro
snimani thlu natoCeni volantu byla tato kamera vyuzita. Ve skriptovacim prostiedi
Matlab byl vytvofen program pro vypocet uhlu natoCeni volantu a pro prezentaci
ziskanych udaji. V kapitole 7.1 je zobrazeno zkuSebni méfeni pomoci herniho volantu
LwJoyrider pro* a vytvoren¢ho programu.

Pro spravny vypocet programu je nutné, aby plocha snimaciho Cipu kamery byla
rovnobézné s plochou rotace volantu. Déle je pak nutné, aby stfed snimaciho Cipu byl
co nejblize stfedu rotace volantu, aby nedochdzelo ke zkresleni vysledku. Tyto
podminky muize byt obtizné splnit pii instalaci do vozidla. Bylo by vhodné pouzit pro
presngjsi snimani dvou kamer a vyuZit triangulace pro urceni piesného uhlu natoceni a
odstranéni pozadavku na pozici jedné kamery.

Protoze pfi tizeni vozidla je specifické pozvolné otaceni volantu, tak pro snimani

uhlu natoceni volantu je dostatecna frekvence 10 Hz.
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8. ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byly vysvétleny rozdily mezi jednotlivymi typy
snimacich ¢ipti a jejich vlastnosti. Poté byly zminény moznosti snimani barevného
obrazu, tedy zptisoby vnimani barevného spektra, nutné pro spravné sestaveni algoritmu
pro zpracovani digitalniho obrazu.

Pro pfedstaveni jednotlivych skupin kamer byly vybrany zastupci kazdé skupiny
Z obchodniho trhu.

Déle se v této diplomové praci zabyvalo vlastnostmi pouzité kamery Basler acA
1300-60gc. Zejména hardwarovymi vlastnostmi pro externi ¢asovani spousténi kamery.
Z vlastnosti kamery vyplyva, Ze pro snimdni Uhlu natoCeni volantu je kamera
dostacujici. Jelikoz rychlost snimani natoceni volantu je dostacujici jiz pti 10 Hz.

Byl vytvofen program, obsluhujici kameru a snimani dat pomoci métici platformy
cDAQ 9178.

Pro vykonové ptizpiisobeni spoustéciho signalu byl vytvoien proudovy zesilovac,
ktery umoznil proudové zatizeni métici platformy cDAQ 9178 pro ¢asovani kamery.

Po odzkouSeni synchronizace snimani kamery se sbérem dat byl vytvofen program
pro urceni uhlu natoCeni volantu. Program byl vytvofen ve skriptovacim prostiedi
Matlab. Jedna se o program vyuzivajici identifikace polohy dvou znacek na volantu. Po
lokalizaci znacek v obraze byl proveden vypocet uhlu natoCeni volantu na zakladé
goniometrické funkce kotangens. Protoze se jedna o aplikaci, vyuzivajici snimani
pomoci jen jedné kamery, tak je toto méfeni zavislé na umisténi kamery vii¢i volantu.
Pro prezentaci vysledkii bylo vytvofeno uzivatelské prostfedi, které zobrazuje
zkoumany obraz a vyznacenou polohu bodii, umoziiuje pfepinat mezi jednotlivymi
obrazy. Dale uzivatelské rozhrani umoznuje nacteni namétenych dat a jejich zobrazeni
v tabulce.

V kapitole 7 byl vyzkouSen program pro vypocet thlu natoceni volantu na hernim
volantu. Za pomoci méfeni odporu snimaciho potenciometru byl uren thel natoceni

volantu a ten srovnan s uhlem, vypocitanym pomoci vytvofeného programu.
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Obrazek 36: Celkovy program pro obsluhu kamery acA 1300-60gc a méfici platformy cDAQ 9178



