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Anotace

Bakalarskd prace méla za cil zprovoznéni kameru na embedded systému. Embedded
systém komunikuje s kamerou prostfednictvim sériové linky a provadi zpracovani dat
obdrzenych kamerou. Uprava zpracovanych dat se provadi v podobé negativu nebo
Laplaceova operatoru a vysledek v podob¢ snimku zobrazuje na LCD displeji. Embedded
systém je fizen programem na PC.
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Application of the camera for image processing in embedded systems
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The aim of this bachelor thesis is putting a camera on an embedded system into operation.
Embedded system communicates with the camera via the serial line and performs the
processing of the data received by the camera. The processed data are modificated as
negative image or via Laplace operator. The resulting images are shown on the LCD
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Uvod

Embedded systém piedstavuje elektronicky obvod v nejrozsitenéjsi varianté pocitacovych
systémil fizeny piedevSim procesorem nebo mikroprocesorem, pro konkrétn¢ feSenou
problematiku. V této praci se embeddend systém zaméfuje na digitalni zpracovani
obrazové informace. Bakalarska prace je rozdé¢lena do ¢tyt kapitol.

Prvni kapitola této prace se zabyva problematikou zpracovani obrazové informace po
jednotlivych krocich. Na zafatku kapitoly se teSi digitalizace obrazové informace
z analogové veliCiny a je rozdé€lena na dve Casti. Jedna €ast popisuje vzorkovani a druhd se
zabyva kvantizaci a jakych chyb se dopustime. Nasledn¢ se navazuje na kddovani
obrazové informace, kde se popisuji vybrané komprimacni metody. Zavér kapitoly
pojednava o formatech vhodnych k ukladani digitalizované obrazové informace.

Druhé kapitola pojednava o obrazovych snimacich, které¢ se v soucasnosti pouzivaji, a je
rozdélena na tfi hlavni casti. Prvni ¢ast rozebird snimace zaloZené na technologii
s vazanym nabojem (zndmé pod zkratkou CCD). Podrobné popsané jednotlivé konstrukéni
feSeni a principy pouzivané pro ziskani dat ze snimace. Druha ¢ast kapitoly zkouma
snimace vyrabéné technologickym postupem CMOS. Stejnym zplisobem rozebira
technické feSeni a kroky ziskdvani hodnot jako u CCD snimaclt. Ob¢ casti popisuji
preménu fotoelektrického signdlu na elektricky. Posledni popisovanou oblasti této kapitoly
tvofi struéné porovnani jednotlivych feSeni konstrukénich typli obrazovych snimacu
a vyhod ¢i nevyhod.

Kapitola tfeti je rozdélena do dvou podkapitol feSici konstruk¢ni a softwarové provedeni
embedded zafizeni. Cast zabyvajici se konstrukci toho to zafizeni popisuje celkové
zapojeni skladajici se z nasledujicich komponentti: kamera C328, LCD displej, pfevodnik
pro komunikaci s poc¢itatem a LED diody pro signalizaci. Softwarové feseni je rozdéleno

na tfi ¢asti a popisuje komunikaci s kamerou, zpracovani a zobrazeni i zkompletovani do
funkéniho celku.

Posledni ctvrta kapitola pojednava o zpracovani obdrzenych dat z kamery C328 a ipravu
pomoci pouZzitych metod na snimky. DuiileZitou casti této kapitoly je separace RGB barev.
Popisuje jednotlivé kroky pro ziskani jednotlivych barev s 8 bitovou barevnou hloubkou.
Dale jsou popsany vybrané metody pro upravu snimkd s vyobrazenim a vyvojovymi
diagramy. Posledni komentovanou casti kapitoly je feSeni ovladani kamery C328
prostiednictvim embedded ziizeni pfes ovladaci program v pocitaci. Nechybé&ji ani ukazky
zrodovych kodi priloZenych v pfilohach.
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1 Zpracovani obrazové informace

V soucasné¢ dob¢ je zpracovani obrazové informace vyznamnou a samostatnou oblasti
z velké skupiny obecného zpracovani informaci. Jedna se o rozsahlou problematiku, kterou
Ize rozdelit do nékolika skupin, jako napt. digitalizace obrazu, rekonstrukce obrazu,
kédovani a analyza obrazu.(1)

Nasledujici odstavce popisuji, jak se zpracovava obrazova informace a jaké se pouzivaji
obrazove formaty.

1.1 Digitalizace obrazové informace

Pojmem digitalizace v obrazové technice se rozumi pifevod spojité obrazové informace
na digitdlni obrazovou informaci, kterd je reprezentovand dvojrozmérnou matici.
Digitalizace se sklada ze dvou krokl, které nazyvame vzorkovani (rozdéleni spojité
obrazové informace na stejné Casové intervaly) a kvantizace (rozdéleni spojité obrazoveé
informace do jednotlivych hladin).(1)

1.1.1 Vzorkovani obrazu

Vzorkovani je prvnim krokem, aby se ziskala dvojrozmérnd matice nesouci hodnoty
obrazové¢ informace a nasledné¢ mohly aplikovat dals$i kroky. Pochopeni teoretického
procesu vzorkovani obrazu, neboli obrazové informace, se demonstruje na idealnim
vzorkovani. Idedlni vzorkovani se provadi polem Diracovych impulst (nekonecné pole
impulsi, které vychazi z Diracovy funkce) na obrazku (Obrazek 1). Matematicky, lze
vyjadiit pole Diracovych impulst nasledujici rovnici (1.1).(1),(2)

[ee)

s(x,y) = Z z §(x —mAx,y — nAy) (1.1)

m=—oo0 n=—oo

AX

Obrazek 1 — Pole Diracovych impulsii (1)
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Pro ziskéani vysledku (1.2), kterym je navzorkovany obraz, je zapotiebi provést soucin
obrazové funkce s funkci vyjadiujici pole Diracovych impulst (1):

fe(a,y) = fi(,y) - s(x,y) (1.2)

kde: f;(x,y) — je analogova funkce nesouci obrazovou informaci,
s(x,y) — je pole Diracovych impulsu.

Po dosazeni (1.1) a (1.2) dostavame kone¢né vyjadieni vzorkovaci funkce (1.3), ktera nese
hodnotu obrazové informace v daném bod¢.(1)

o)

fey)= ) D AilGAxkAy) -8k - jAx,y = kAy) (13)

j=—00 k=—o00

kde: f;(jAx, kAy) — obrazova funkce na j-tém intervalu Ax osy x a k-tém intervalu osy y,
6(x — jAx,y — kAy) — je Diraciiv impuls, ktery je posunut do j-tého intervalu Ax
a k-tého intervalu Ay vic¢i pocatecnim soutadnicim

Po uplatnéni tohoto postupu v redlném vzorkovani nardZime na omezujici parametry. Ve
skutecnosti ma vzorkovany obraz kone¢nou velikost a pouziti nekone¢ného vzorkovaciho
pole Diracovych impulsii je zbytecné. Piirealizaci vzorkovani staCi uvaZovat pole
Diracovych impulsi o velikosti vzorkovaného obrazu. Dal§im omezujici parametr je
vzorkovaci impuls. Diraciiv impuls je pro realizaci neproveditelny a je nahazovan
impulsem, ktery ma urCity tvar a Sitku (napf. obdélnik). Redlné vzorkovani je po
zminénych podminkach popsano nasledujicim vztahem rovnice (1.2).(1) Vzorkovaci
funkce s(x,y) neni tvofena Diracovymi impulsy ale redlnym vzorkovacim impulsem.
Impuls volime podle nasledujiciho vyrazu (1.4), tak aby platilo:

ff p(x,y)dxdy =1 (1.4)
Vysledna navzorkovana redlna obrazova funkce je popsdna nasledujici rovnici (1-5).(1)
J K
fr(x,y) = Z Z f1(Ax, kAy) - p(x — jAx,y — kAy) (1.5)
j==J k==K

1.1.2 Kvantovani obrazu

Obrazova informace neni uZ analogové spojitd ve smyslu Casové oblasti, jelikoZ je
diskretizovand (rozdélend po impulsech neboli vzorcich), ale stile je analogové spojita
v amplitudé. Aby se obrazova informace mohla ¢islicové zpracovavat je zapotiebi piifadit
¢iselnou hodnotu konkrétni amplitudé piislusného vzorku. Timto procesem se zabyva
kvantizace, kterda mad jednorozmérny charakter na rozdil od vzorkovéani (dvojrozmérny
charakter). Spociva obecné v ptidéleni konecného poctu diskrétnich (kvantizac¢nich) trovni
kazdému analogovému plosné diskretizovanému vzorku.(1)
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Pro pfidéleni ¢iselné hodnoty konkrétni amplitudé je zapotiebi urcit pocet kvantiza¢nich
urovni. Jelikoz se hodnoty amplitud vzorkii pohybuji v rozmezi, které¢ je ddno maximalni
a minimalni hodnotou. Tim je déna oblast, kterou budeme diskretizovat
v n¢kolika hladinach. K urceni hladin pouzijeme Weber-Fechneriv zdkon (1.6), ktery
popisuje vnimani jasovych diferenci, proti pozadi s rovnhomérnym jasem.(1)

AB =k - B, (1.6)

kde: AB je diference jasu, kterou vyjadiime jako B;,; — B;, By je jas pozadi a dosadime
jako By,
k je konstanta a je rovna 0,015 az 0,02. Po dosazeni a upravach dostavame
vztah (1.7).(1)

Biyy =B;-(1+k) (1.7)

K urceni rozliSitelnych stupiii je zapotitebi pouzit, vychazime z ndsledujiciho vzorce

(1.8).(1)

B

I — (14 k)" (1.8)

Bmin
Hodnota B,,,, odpovida maximalni hodnot¢ jasu, B,,;, je minimalni hodnotou jasu, n je
pocet rozliSovacich stupiit (kvantiza¢ni hladiny) a zjistime je podle upraveného
vzorce (1.9).(1)

Bmax
. 9B in (1.9)
log(1+ k)

Praktickymi testy byly potvrzeny uvedené uvahy pro obrazovou informaci a pro realizaci
vétsiny aplikaci postacuje vyjadreni kvantizacnich hladin v osmi bitech. U slozit¢jSich
aplikaci se provadi experimentdlni vypocet kvantizacnich hladin. Divodem toho to
postupu je, ze citlivost lidského zraku je zavisla na jasu a Weber-Fechnertiv zédkon je
odvozen pro stejnosmérné pozadi jasu.(1)

14



d; ay

R
dj-] [
rozhodovaci
urovné
dj+1
r. _______________________________
" A R
i rekonstrukcni
vstupni kvantovany urovné
vzorek vzorek
d
|0 I I [
do ap

Obrazek 2 — Princip kvantovani (1)

Dalsim krokem v kvantizaci obrazové informace je stanoveni rekonstruk¢ni a rozhodujici
urovné znazornéné na obrazku (Obrazek 2). KurCeni se vyuziva zjistény pocet
kvantiza¢nich Grovni. Stanoveni rekonstruk¢ni Grovné a zaroven i rozhodovaci urovné je
vyuzito vyrazu kvantiza¢ni chyby, kterd ma byt co nejmensi. Definovand je jako stfedni
kvadraticka hodnota a pro J kvantiza¢nich trovni je ve tvaru (1.10).(1)

ay ks djy1
= [ (f—ﬁ)z-p(f)df=;Lj (f =) p(af (1.10)

kde f — je ptivodni analogova funkce obrazové informace,
fr — je funkce rekonstruované obrazové informace vznikla z 7y,

p(f) — je hustota pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych arovni signalu a pro velky
pocet kvantiza¢nich Grovni je mozné povaiovat p(f) za konstantu v jednom
kvantiza¢nim pasu (Ize vytknout pied integral jako p(rj)),

1; — je rekonstruk¢ni aroven (odpovida digitalnimu ¢islu pii kvantovani).

Po integraci vyrazu (1.10) dostavame vysledek (1.11),

J-1
1
£= §Z () - [(djer —13)” = (= 13)] (1.11)
=0

kde dosazenim za r; dostaneme z podminky derivace kvantizacni chyby (1.10) nasledujici

vyraz pro dosazeni.(1)
de diy1+d;
dr; g 2
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Z podminky vyplyva, Ze optimalni rekonstrukéni urovenn se nachazi mezi dvéma
rozhodujicimi urovnémi.(1) Dosadime-li vyraz z podminky do rovnice pro kvantizacni
chybu (1.10) vychazi takto:

J-1
1
e=— @) [d - d] (1.12)
=0

Po drobnych upravach a zavedeni diskrétni pravdépodobnosti je vysledkem rovnice pro
kvantiza¢ni chybu (1.13),(1)

J-1
1
$=—zp~(r~)~A-2 (1.13)
12. . I\ ]
J=

kde: pj(r;) - je diskrétni pravdépodobnost a to ve tvaru f;.j i p(rj)d f =p(r)4,,
]
Ay =djs — 4

Pokud je ve vSech kvantiza¢nich urovni hustota pravdépodobnosti vyskytu stejna 1ze psat

g=%A2 (1.14)

Vime-li n kvantizacnich hladin, 1ze dosadit hodnotu za vyraz A= =

271
1.2 Komprese obrazu

V predeslych dvou podkapitolach je popsdna digitalizace obrazové informace.
Digitalizovany obraz reprezentovany dvojrozmérnym polem, potom v kazdém bodu nese
hodnotu, kterda muZze piedstavovat vyjadieni barvy nebo jasu. Toto pole je nékdy
oznacovano za bitovou mapu. Napiiklad obrazek s velikosti 640 x 480 obrazovych boda,
pfi osmi bitovém kvantovani a pro tfi barvy bude téméf zabirat 1MB na pamétové karté,
pevném disku nebo pii pfenosu. S naroky na kvalitnéj$i obrazky, pak vysledna velikost
rapidné roste. Z téchto ditvodi se aplikuje na obrazovou informaci komprese, kterd ma
zredukovat obrazovou informaci na velikost, s kterou se da snaze pracovat.(1)

Metody komprese obrazu lze rozdélit na dva principy a to:

= redukce redundance (bezeztratovy),
= redukce irelevance (ztratovy).

Bezeztratovy princip komprese, zndmy také jako entropické kddovani, vychazi z pojmu
entropie. Entropie vyjadiuje mnoZstvi uZite¢né informace obsazenou v kazdém obrazu.
Cim vé&tsi je hodnota entropie obrazu, tim vice bitdl je potiebnych pro uloZeni informace.
Odectenim entropie obrazu od skutecné velikosti uloZeni obrazu predstavuje redundanci.
Ve vétsin€ piipadl obraz obsahuje obrazové body, které jsou statistickymi vazbami mezi
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sebou svazany (korelovany). Vyloucenim téchto vazeb v obrazu lze dosdhnout vyrazného
snizeni pottebnych bitli pro uloZeni, aniz bychom snizili informaéni obsah obrazu.(1)

Druhy ztratovy princip komprese je zalozeny na jistém zpusobu vyhodnocovani obrazu
podle vyhodnocovaciho zatizeni. Ve vétSin¢ piipadi je vyhodnocovacim zatizenim
pozorovatel a redukce informace je ovlivnéna vlastnosti zraku. Tudiz je zbytecné
uchovavat ¢i prenaset informace, které pozorovatel neni schopen zpracovat. Ztratova
komprese snizuje obsah obrazové informace, tak aby pozorovatel tuto zménu nepoznal.(1)

1.2.1 Kodovani béhu (RLE)

Kodovani béhu nebo také proudové kddovani RLE (Run Length Encoding) je jednoduchou
metodou. Spociva v nahrazeni posloupnosti stejnych symboli kodem tzv. ESC sekvenci,
ktery popisuje konkrétni symbol nebo hodnotu a pocet opakovani. Vhodné vyuziti tohoto
principu nastavd u Casto se opakujicich znakd za sebou, nebo kde zalezi na rychlosti
a jednoduchosti algoritmu. Napiiklad pouzitim RLE na sekvenci symboli ptirozenych
¢isel 0 az 7, bude vystupni (zakdédovana) sekvence do tvaru uvedenou v tabulce (Tabulka

1).(1)

Tabulka 1 — Metoda kédovani béhu RLE

Vstupni
sekvence:

Vystupni | | 4 ol psc s |al6|3] 10| ESC|al7]|3]2
sekvence:

Bez ESC
sekvence

Znak ESC informuje o ndsledujicich dvou hodnotéach, které jsou soucasti ESC sekvence
nebo také RLE paketu. Prvni hodnota, hned za znakem ESC, udava opakujici se symbol
v tabulce napi. hodnota 5 a druhé Cislo pocet opakovani (v tabulce reprezentovano
hodnotou 4). Soucasti RLE paketu je i znak ESC, ktery je zapotiebi také pfenést a ptiradit
mu ve veétSiné piipadii konkrétni hodnotu. Nejvhodnéj§i je vybrani nejméné
pravdépodobné hodnoty z uvedeného intervalu a potom je nutné zvolenou hodnotu nebo
znak zakddovat do ESC sekvence. V poslednim fadku tabulky je dosazena hodnota za
ESC =1 a dale ukazka zakddovani zvolené hodnoty do ESC sekvence.(1)

Nastane-li v sekvenci symboll k opakovani nékterého znaku, které pfesdhne maximalni
hodnotu intervalu, je zapotiebi zopakovat ESC sekvenci jak ukazuje nasledujici tabulka
(Tabulka 2).(1)

Tabulka 2 — RLE kédovani pro piresahnuti intervalu

Vstupni 5 | 5 | s sl s | 55|55 |5[5|5]|5]5]/2
sekvence:

Vystupni | 5 | pool 5 | 7 |Bsc| s |6 | 2

sekvence:
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Metodu RLE lIze rizné modifikovat (napf. vynechdni symbolu ESC, nebo zakdédovani
vsech znakli do ESC sekvence) a pouzit i na bindrni, bytové, pixelové ¢i fadkové trovni,
popfiipad¢ je rizné kombinovat.(1)

1.2.2 Huffmanovo a aritmetické kdédovani

Huffmanovo kédovani vymyslel v roce 1957 O. Huffman, které pouziva celoc¢iselny pocet
bitl k reprezentovani jednoho symbolu. Metoda kodovani je zalozena na nestejné délce
kédu, pricemz krat$i hodnoty kédu jsou ptidélovany vice se vyskytujicim symbolim ve
zpraveé a delsi kody dostanou symboly s mensim vyskytem ve zpraveé. Huffmantv kod,
v porovnani s metodami kdédovani zalozené na celoCiselném poctu bitl, dosahuje
nejkratsiho kodu.(1)

Princip Huffmanova kodovani je ukadzan v nasledujici tabulce (Tabulka 3), kde jsou pro
piiklad uvedeny symboly s;, s, 53 sS4 a s5, které chceme zakddovat. Tyto symboly se
vyskytuji ve zpravé s pravdépodobnostmi p; = 0,5; p, = 0,25; p; = 0,125; ps = 0,0625;
ps = 0,625. Prvnim krokem Huffmanova kédovéni je sefazeni symboli sestupné podle
prislusnych pravdépodobnosti a naslednim slouenim dvou symboli s nejmensi
pravdépodobnosti do nového symbolu. Pravdépodobnost nového symbolu, pak udava
vyskyt jednoho, ¢i druhého slou¢eného symbolu. Jednotlivym slouc¢enym symbolim se
piifadi binarni kod odpovidajici hodnot€ nula nebo jedna, jak ukazuje tabulka (Tabulka 3).
Postupnym sloucenim symboli se ziskavaji nové symboly s vétsi pravdépodobnosti
vyskytu az do vzniku poslednich dvou symboll s nejvétsi pravdépodobnosti. Pak tyto
symboly dostanou nejkrat§i kod, ktery je mozny ziskat (nula nebo jedna). Zpétnym
skladanim bindrnich kodi, podle slucovanych symboll, ziskdme hodnotu kédu, pro
zakddovani daného symbolu.(1)

Tabulka 3 — Huffmanovo kédovani

Znak St s2 s3 s4 s5
pravdépodobnost 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,0625
binarni hodnota 0 1
Znak St S) S3 S45
pravdépodobnost 0,5 0,25 0,125 0,125
binarni hodnota 0 1
Znak S1 S2 S345
pravdépodobnost 0,5 0,25 0,25
binarni hodnota 0 1
Znak S1 S2345
pravdépodobnost 0,5 0,5
binarni hodnota 0 1
Vysledny bindrni 0 10 110 1110 1111
kod znaku:

Pro dosazeni lepSich vysledki, nez s vyuzitim Huffmanova kédu, se pouziva aritmetického
kédovani. Na rozdil od Huffmanova kodu nema aritmetické kddovani omezeni v podobée
celociselného poctu bitil pro symbol, ale koduji se najednou celé skupiny symboll jednim
Cislem 0 az 1.(1)
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Principem aritmetického kodovani je rozdéleni intervalu (0,1) na jednotlivé intervaly,
které jsou reprezentovany znaky (s;, S2,..., Sq..1, Sy). Velikosti jednotlivych intervalii jsou
zavislé na hodnotach pravdépodobnosti vyskyti znakd (p;, p2 ..., pn1, pn), nasledujicim
prepisem (1.15), (3)

(0,p1)i {p1,P1 +P2)i 5 {p1 + -+ Puor, D1+ + Pp) (1.15)
a pro zjednoduSeni zndzornéni intervalli pouzijeme kumulativni pravdépodobnosti (1.16)
vyobrazené 1 na obrazku (Obrazek 3a).(3)
q0=0,q1 =p1,qn =p1+ P2+ +pn (1.16)

Po rozdéleni intervalu (0,1) na znaky probiha kddovani. V aritmetickém kdédovani se
pfimo nepo¢itd s intervalem (0, 1), ale postupné se zmenSuje interval, ktery vymezuje
oblast vysledného cisla. Potom tento opakujici se interval oznaceny jako 7, kterym znacime
znak s;, zapiSeme jako (g;_1, q;) a jeho hodnoty se spoc¢itaji dle nasledujiciho vztahu (1.17)
a znazornény na obrazku (Obrazek 3b).(3)

I={I+q_1-U-h),I+q-U—-h) (1.17)

kde I, h - hodnoty stavajiciho intervalu
qi, qi—1 — kumulativni pravdépodobnosti

- qn — 1 - h
Sn
T n-1 + [+qu*(h-I)
Sn.
1 g 3 T+qi*(h-T)
T Q@ + [+qi*(h-I)
S
- ql - I+q1*(h'1)
S
a) ! 1 g=0 b) | I

Obrazek 3 — Princip aritmetického kodovani: a) rozdéleni intervalu; b) vypocet nové hodnoty
intervali pfi kédovani znaku

Nézornym piikladem postupu aritmetického kodovani je nasledujici obrazek (Obrazek 4).
Koédovana zprava se skladd ze symbold s;, s», s3 s3 a s4 vychdzejici z mnoziny Ctyf
symboll s;, 52, 53, s4. Pravdépodobnosti vyskytu symboli jsou p; = 0,2; p> = 0,2; p3 = 0,4;
ps=102.(1)

51 S:2 S3 54 S5
1 0,2 0,08 0,072 0,0688 — —0,0688 —

0,8 Pa — e
04 Ps 0,068

oLlPi—o0 0,04 0,056 L 0,0624 00675 L ——
Obrazek 4 — Postup aritmetického kédovani
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Dekddovani u aritmetického kodovani probiha podobnym zplisobem jako opacny proces
a znaky ve stejném potadi, jak byly zakodovany, se dekoduji. Postupuje se podle stejnych
krokt jako v kodovani, kde se rozdéli stavajici interval / podle pravdépodobnosti vyskytu
znakl. V kazdém kroku hleddme interval za pomoci vztahu (1.18) a (1.17), ve kterém se
nachazi zakédovand hodnota daného znaku. Znak je nasledné¢ dekddovan a urcuje novy
interval dle rovnice (1.17).(3)

c—1
Qi1 S 37— < di (1.18)

kde gq;, qi—1 —jsou kumulativni pravdépodobnosti,
¢ — je kodovana hodnota znaku,
I, h — jsou hodnoty soucasného intervalu.

1.2.3 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (DCT) patii mezi nejpouzivanéjsi linearni ortogonalni
transformace v digitalnim kédovani obrazové informace a je zalozenid na ortogonalnim
systétmu diskrétnich kosinovych funkci. Diskrétni kosinova transformace vychazi
z diskrétni Fourierovy transformace.(1)

Nevyhodou Fourierovy transformace je pievod realné matice, ktera reprezentuje obraz, na
komplexni matice. Komplexni jadro diskrétni Fourierovy transformace dle vztahu (1.19)
lze rozd¢lit na sudou (redlnou) slozku a lichou (imaginarni) slozku, které v oboru realnych
funkci neptedstavuji systém bazovych funkei.(1)

Qux = COS (2n1;v—x) + jsin (anjv_x) (1.19)

DCT po pouziti véty o symetrii a vypocti normaliza¢nich koeficientii je definovana
vztahem (1.20), a pro zpétnou transformaci je uveden vztah (1.21). Podrobné odvozeni
DCT naleznete v literature.(1)

N-1N-
F(u,v) =— K(u)K(v Z Z f(xy) [Cos (2% + Ur u+ cos%v] (1.20)

kde F(u,v) — je spektrum obrazové informace,
f (x,y) — vstupni obrazova informace,

K (w)K (v) — jsou normovaci koeficienty K(0) = — K(n) =1pron=1,... ,N-1,
u, v — jsou hodnoty v rozmezi 0 < x < 2N, kde x je hodnota u nebo v,

N — je pocet bodu rozsiteni f (x, y) kolem bodu 0.

© (2x +1) 2y + 1)
fGey) = = K@K @) Z F(u,v) [cos%u + cos%v (1.21)

u=0 v=0
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1.2.4 Walsh-Hadamardova transformace

Walsh-Hadamardova transformace (WHT) pfedstavuje nejzndméjsi nesinusovou
ortogonalni transformaci. Vypocet WHT se vyznacuje tim, Ze vyzaduje pouze slucovaci
operace. Transformace je zalozena na systému Hadamardovych matic, které maji prislusné
radky a sloupce navzajem ortogonalni. Prvky nabyvaji pouze hodnot +1 nebo -1.(1)

Hadamardova matice [H,y] fadu 2N je konstruovana z matic f¥adu N dle vztahu (1.22).

[Hzn] = [Zx _H;IVN] (1.22)

Hadamardova matice pro H; = 1, takZe pro H, a vyssi plati (1.23) (1).

1 1 1 1
_1 1 11 -1 1 -1

HZ‘[1 —1]' He=11 1 1 -1 (1.23)
1 -1 -1 1

Dvojrozmérnou WHT je mozné definovat pro N* obrazovych prvki jako vztah (1.24).(1)

(W )] = b a1+ [ G )1 [ )] (1.24

a zpétna Walsh-Hadamardova transformace je definovana v nasledujicim tvaru (1.25).(1)

1
[f o)1 = - [Hy (w, v)] - (W (w, v)] - [Hy (u, )] (1.25)
Pouziji-1i se pravouhlé (obdélnikové) kmity s periodou % a amplitudami od -1 do +1 pro
interpretovani jednotlivych fadkiit Hadamardovy matice, pak ziskan soubor Walshovych

funkci. Pouzitim Walshovych funkci mtize byt dvojrozmérnd WHT zapsana v nasledujicim
tvaru (1.26).(1)

N—-1N-1
W) = %Z F(x,y) - (=1)Prxy) (1.26)
0

x=0

=

<
I]

kde p(uv,x,y) =X (wx;®vy;)
u;, v, X;, ¥; — -ty bit ¢isla u, v, x, y v binarni reprezentaci
U, v, x,y — bindrni ¢isla napt. u= 10 bude us =1, u,=0,u; =1, up =0
symbol @ - znaci binarni s¢itani (mod 2)
f(x,y) — je vstupni obrazova funkce,

% — je perioda.
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1.3 Obrazové formaty pro ukladani

V soucasnosti je mnoho obrazovych formatu, které se pouzivaji pro obrazovou informaci.
Hlavni ptednosti téchto formatu, kterych se vyuziva u digitalizované obrazové informace,
je predevsim schopnost redukce dat z divodi prenosu po sitich a zabirani mensiho prostou
na uloznych medii se zachovanim kvality vstupniho obrazu. Jednotlivé obrazové formaty
se d€li na rastrové ¢i vektorové. Rastrové formaty se daji jesté rozdé€lit na bezeztratové
a ztratové. Nasledujici odstavce popisuji nékteré vybrané rastrové formaty pouzivanych
pro ukladani obrazové informace.(1),(5)

1.3.1 Format RAW

Jedna se o obrazovy format vyuzivany pfedev§im v profesionalnich a poloprofesionalnich
fotoaparatech. Jedna se o bezeztratovy obrazovy format, ktery je zalozeny na ukladéani dat
piimo ze snimace fotoaparatu, aniz by se zpracovaval néjakymi aritmetickymi operacemi
zpusobujici kompresi dat. Hlavni vyhodou tohoto formatu je uprava snimku podle ptfedstav
uzivatele a na rozdil od ostatnich obrazovych formatt napt. JPEG se dosahuje lepsi kvality
vyslednych snimkti.(4),(5)

Nevyhodou formatu RAW je datova narocnost, jelikoz na pamétovém mediu bude zabirat
vice mista nez obrazek ve formatu JPEG. Data formatu RAW je ukladan ve tvaru: datova
hlavicka, popis expozice a popis usporadani snimace. Format RAW ma u vyrobcii rizné
oznaCeni a proto vyrobci fotoaparatli nabizeji 1 vlastni software pro zpracovani dat
ve formatu RAW.(4),(5)

1.3.2 Format BMP

Format BMP vyvinula spole¢nost Microsoft s nazvem Windows Bitmap, jenz je znam pod
zkratkou BMP. Jedna se o graficky format navrzeny pro program Windows k uschovavani
a prenosu grafiky. Windows bitmap je pomérné jednoduchy format umoziujici kompresi
pomoci modifikované¢ho algoritmu RLE popsany v kapitole (Kédovani béhu (RLE))
a reprezentaci obrazovych bodl paletou nebo slozkami RGB (red, green, blue).(1)

Soubor dat grafick¢ého formatu BMP se skladd ze ¢ty hlavnich casti, které na sebe
navazuji (1):

= BitmapFileHeader

= BitmapInfoHeader

= paleta barev

= vlastni obrazova dat

Obraz ve Windows Bitmap se ukladd od nespodnéjsiho fadku a zleva doprava, aZ po horni
fadek. Jinak fe¢eno od levého dolniho rohu po pravy horni roh s moznosti samostatného
komprimovani kazdého fadku. Pro zachovani hardwarové ptrenositelnosti se fadky dopliuji
nulami, pokud je to zapotiebi. Dopliiovani se provadi, aby délka tadkli v bytech byla
celistvyym nasobkem c¢tyf. Toto je jednou variantou, kterou Windows Bitmap format
podporuje.(1)
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Druhou variantou reprezentace obrazu ve formatu BMP je definovan strukturou
RGBQuad. Struktura pfidéluje kazdému obrazovému bodu slozky typu BYTE. Prvni az
treti slozka struktury RGBQuad reprezentuje velikost slozky R, G a B. Ctvrta slozka,
oznacena jako rezervovand, se pouziva pro zprihlednéni. Taktéz je znamy pod nazvem alfa
kanal. Wndows Bitmap interpretuje barvy podle bitové Sitky jednotlivych obrazovych
bodt a ptipousti tyto moznosti (1):

= ] bit — binarni obraz, paleta ma dvé polozky (Cerna a bila)

= 4 bity — obraz obsahuje 16 riznych barev

= 8 bitl — maximalné 256 riznych barev

= 24 bitd — obrazovy bod popsan strukturou RGBQuad a max. 16,7 milionu barev

Vice informaci o tomto formatu a podrobné;jSim rozboru najdete v literatute (1).

1.3.3 Format JPEG

V letech 1989 — 1991 pracovni skupina Joint Photographic Experts Group vytvofena
organizacemi ISO (Intrenational Organization for Standardization) a CCITT (Telegraph
and Telephone Consultative Committee), ktera navrhla standard JPEG pojmenovany podle
této skupiny.(1)

Standard JPEG zahrnuje jiz popsané metody pro kompresi obrazové informace, kromé
Walsh-Hadamardovy transformace. Ta je soucasti formatu JPEG2000. DalSimi
podporovanymi kompresnimi metodami ve standardu JPEG jsou prediktivni, slovnikové,
transformacni metody a vektorova transformace. Zastupcem transformac¢nich metod ve
standardu JPEG je DCT.(1)

Kompresi ve standardu JPEG lze provést jakoukoliv z uvedenych metod:

= Sekvenc¢ni kédovani

=  Bezeztratova komprese
= Progresivni kodovani

= Hierarchické kdédovani

Naésledujici odstavce popisuji sekvenéni kddovani, jelikoz se jednd o hlavni komprimaéni
metodu JPEG.

Sekvenéni kédovani

Sekvenéni kédovani vyobrazené obrazkem (Obrazek 5), na nésledujici stran€, v podobé
blokového schématu, znazorfiuje postup komprese obrazové informace v nékolika
navazujicich krocich a zaroven je zdkladnim typem standardu JPEG.(1)
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Obrazek 5 — Blokové schéma JPEG formatu (1)

Obrazova informace reprezentovand matici se v prvnim kroku rozdéluje na bloky
o rozmérech 8 x 8 obrazovych bodd, jak je znadzornéno na obrazku (Obrazek 5). Vstupni
hodnoty obrazovych bodi jsou transponovany z pivodnich hodnot [0 — 2" ~ '] na rozsah
hodnot [2" ' - 2"~ ' - 1 ], pfi¢emz hodnota n = 8, nebo 12 bitl v sekvenénim kodovani.(1)

Po takto rozdélené obrazové matici se aplikuje na kazdy blok DCT dle vztahu (1.21), kde
hodnotu N reprezentuje konkrétni ¢islo rovné osmi. Z vysledného vyrazu ziskdme
transformaci, jejimz vysledem je 64 koeficientd. Prvni koeficient pfedstavuje
stejnosmérnou  slozku obrazu a zbylé hodnoty koeficienti piedstavuji prostorové
harmonické kmitoctové slozky vystupniho obrazu. Nasledné probihda kvantovani podle
vztahu (1.27) (1):

F(u,v)
Qw,v)

kde Q(u,v) je definovano volitelnymi kvantizaénimi tabulkami.

FQ = Int

(1.27)

Poslednim krokem sekven¢niho kédovani je entropické kodovani. Ale nejprve nez
probéhne entropické kdédovani, je nutné zakddovat stejnosmérnou slozku. Ta udava
pramérnou hodnotu vSech 64 obrazovych bodl jednoho bloku obrazové matice. Nasledné
stejnosmérné slozky jednotlivych blokii vykazuji vysokou korelaci k sousednim bloklim,
a proto postacuje kodovat stejnosmérnou slozku jako rozdil od hodnoty stejnosmérné
slozky z pfedes§lého bloku, ktery ukazuje obrazek (Obrazek 6a). Potom ¢teni kvantovanych
koeficientll se provadi postupem zndzornénym na obrazku (Obrazek 6b), kde se mulze
zakddovat podle Huffmanova ¢i aritmetického kodéru.(1)

pe ACu ACy
pC,,  DC,
blok,; | blok;
Ilj,DCI = DCI = DC]_-] ﬁc;n AE??

Obrazek 6 — a) Koédovani stejnosmérné slozky, b)Postup ¢teni ,,cik-cak* koeficienti DCT
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1.3.4 Format PNG

Format PNG (Portable Network Graphics) vytvofilo v roce 1996 konsorcium W3C a byl
zkonstruovan pro interpretaci obrazku na internetu. Jedna se o bezeztratovy format
umoziujici zobrazeni barev v n€kolika rezimech od indexovani po Truecolor. Dokaze
reprezentovat barevnou hloubku az do 48 bitG a vyuziti alfa kanalu, jinak znamé
zprusvitnéni.(6)

Format PNG obsahu 1 hlavicku souboru, ve které najde nasledujici idaje (6):

= urceni formatu PNG,

= délka soubodu,

= typ souboru v ramci PNG,

= kontrolni soucet,

= popis obrazku,

= informace o autorovy a dalsi.

Postup pfevodu snimku do PNG formatu ukazuje nasledujici blokové schéma na
obrazku (Obrazek 7).

Slouceni N Stalceni alfa
RGB kandlu
Referencni L‘ Piehlobko- PNG
obrdzek I vani »  obrdzek
vzorkii
v
Separace .| Indexovani
alfa kandlu g

Obriazek 7 — Transformace referenéniho obrazku na PNG

Separace alfa kanalu — pokud referen¢ni obraz obsahuje maximalni hodnotu, pak alfa kanal
muze byt vynechan a docili se nasledné lepsiho kodovani.(7)

Indexovani — se pouziva u nasledujicich obrazovych bodu (7):

= s hodnotou mensi nez 255,

= s barevnou hloubkou do 8bitt,

= 58 bitovym alfa kandlem nebo bez alfa kanalu,
= kazdy prithledny nebo neprithledny bod.

Indexovani se sklada z palety, coz je seznam poloZek tfi barev po osmi bitech
(Cervend, zelend, modrd) a alfa tabulky s osmi bity znazornéno na obrazku
(Obrazek 8e.).(7)
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Slou¢eni RGB — provadi se v pripadech, kdy jsou vzorky se stejnou barevnou hloubkou

v jednotlivych barevnych kanalech (Cerveného, zeleného a modrého)
nebo se jednotlivé barvy pixelu rovnaji. Nastava slouceni jednotlivych
barevnych kanali do jediného kanalu ve stupnich Sedi (jinak jasova
slozka).(7)

Stlaceni alfa kanalu — je dalsi operaci, ktera se provadi pouze u neindexovanych obrazki.

Existuje-1i takova hodnota z RGB nebo ve stupni Sedi, a vSechny
pixely se s touto hodnotou shoduji a jsou transparentni od
ostatnich, pak alfa kanal tyto body muze svou hodnotou
reprezentovat. Timto zplisobem se v PNG formatu dosahuje
stlaceni snimku (7).

Ptehloubkovani vzorkti — aplikuje se na sjednoceni barevné hloubky snimku, jelikoz nejsou

PNG

vSechny typy barevnych hloubek ve formatu PNG podporovany.
Minimalni barevnd hloubka vysledného obrazku v PNG je déna
barevnou hloubkou referencniho snimku a nedochéazi ke ztraté
dat (7).

obrazek se mize transformovat z referencniho snimku do jedné z nésledujicich typi

zobrazenych 1 na obrazku (Obrazek 8).(7)

a)

b)
¢)

d)

Truecolour s alfa kandlem — takto definovany pixel se skladé ze Ctyr vzorki

Ve stupnich Sedi — pixel je definovan dvéma vzorky

Truecolour — pixel se sklada ze tii vzorkd, 1 v tomto piipad¢ se mize aplikovat alfa
kanal, ktery je reprezentovan hodnotou jedné dané barvy pixelu a posléze
odpovidajici barva pixelu je transparentni a zbylé barvy ne. Neni-li takto definovan
alfa kanal, tak jsou vSechny barvy neprihledné.

V odstinech Sedé — pixel je definovan jednim vzorkem. V tomto piipad¢ se miize
alfa kanal definovat jako v piedeslém bodé¢, pak jednotlivé pixely budou prihledné.
V opaéném piipad¢ je pixel neprithledny.

Indexované barvy — kazdy pixel je reprezentovan indexem, ktery odkazuje na
tabulku s paletou barev a hodnotou alfa je-1i k dispozici

Paleta bareyv Tabulka
B - | R ¢ B oA
Y| A e |3 0| 255 | 255 | 255 0
Y

— 3| 176 | 208 176 255

Obrazek 8 — Typy transformaci PNG obrazki a) Truecolour s alfa, b) ve stupni Sedi s alfa,
¢)Truecolour, d) ve stupnich Sedi, ¢) indexované barvy
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Kdédovani ve formatu PNG ukazuje nésledujici obrazek (Obrazek 9a) a sklada se z péti
krokti. Prvnim krokem je prichodové extrahovani nebo také nazyvéano jako prokladani
PNG obrazku. Spociva v rozdéleni PNG obrdzku na mensi ¢asti obrazu, kde prvni tvofi
hruby nahled. Ostatni snimky dopliuji hruby nahled tak dlouho, az posledni ¢ast obrazu
nevytvori PNG obrazek. Toto rozdé€leni se provadi dvéma metodami a zde bude popsana
metoda Adam7 vyobrazena na obrazku (Obrazek 9b). Metoda Adam?7 je zaloZzena na sedmi
prachodech ocislovanych podle obrazku (Obrazek 9b), které se v celém PNG obrazku
opakuji. Opakovani vSech sedmi pruchodt ukazuje obrazek (Obrazek 9c), kde v prvnim
priachodu jsou vybrany vSechny obrazové body Sedé barvy. Pixely Sedé barvy se
pravidelné opakuji po osmi obrazovych bodech. Druhym prichodem se vybiraji pixely
oznaCeny cCervenou barvou, pifesn¢ podle obrazku (Obrazek 9b) a v nasledujicich
prachodech se pixely vybiraji totoznym zplisobem jako predeslé pribéhy podle metody
Adam7.(7)

PGN obrazek - oo e ==
Komprimovany - -
y PGN obrdzek SE2ERE5E
Prichodove M - . -
o 3646364 ¢§ QDEDEDEEDEDED
extrahovani 77777777 000000000000
s 656565 ¢ DHDEDEDEDEDEEE
A 0000000040404ag
Scanline . ' EORCOEOROERORCO
serializace Chunking b [ | [
) 1 [ [ [ [ [ [ [ | [
N 000000004g404ag
J JOmOEOmRO0OmO
000000000004
Filtrovini Komprese DOOCOODODOEDE
dat 0J0O0000o0o0gggg
a) c)

Obrazek 9 — Kodovani PNG obrazkii (7)

Scanline serializace navazuje na piedeSly krok. Spoc¢iva v sefazeni jednotlivych pixelt
v fadku za sebou a jeden sefazeny fadek se nazyva scanline. Jednotlivé scanline se fadi
podle prichodu pod sebe od levého horniho okraje po spodni. Vysledek by vypadal asi
nasledovné podle obrazku (Obrazek 9c). Prvni s druhym fadkem scanline jsou tvofeny
Sedou barvou a tfeti s ctvrtym Cervenou barvou. Dalsi fadky scanline budou tvofeny
zbylymi barvami podle prichodi. Navazujicim krokem v kédovani PNG obrazku je
filtrovani. Filtruji se jednotlivé sefazené scanline podle jednoho z definovanych filtri
a vznikne filtrovand scanline. Nasledné tato scanline v kroku komprese dat probéhne podle
jedné z definovanych komprimacnich metod. VSechny definované komprimaéni metody
jsou bezeztratové a tvofi vystup nazyvany datastream (datovy proud). Poslednim krokem je
Chunking. V Chunkingu se datastream rozd¢éli na mensi bloky, které obsahuji vlastni
redundan¢ni kontrolu. Vice o tomto formatu naleznete na W3C.(7)
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2 Obrazové snimace

V soucasné dobé¢ se nejcastéji pouzivaji obrazové snimace, nebo jinym pojmenovanim jako
obrazové ¢&ipy, zaloZené na technologiich CCD piipadné CMOS. Casto se uplatiiuji
v ruznych aplikacich od kamer, fotoaparatu, ¢teckach ¢arovych kodi po mobilni telefony,
prenosné pocitace a dalSich zatizeni. Pouziti nachazeji ale i v 1ékafstvi nebo v automatizaci
a dalSich odvéti.

Snimani obrazové informace snimac¢i CCD ¢i CMOS je zaloZeno na stejném principu,
ktery vychazi z fotoelektrického jevu (popsany v kapitole Vzniku ndaboje a rizeni hradel
v CCD snimacich) a jejich odlisnost je zavislda pouze na pouzité technologii pii vyrobe¢.
V obou pripadech se jedna o obrazové Cipy, které vytvaieji pouze Cernobilé snimky.
Vytvéreni snimka v obrazovych Cipech je zaloZzeno na akumulaci naboje prostiednictvim
svétla tvofeného fotony, nehledé¢ na jejich vinovou délku. Pro vytvoreni barevného obrazku
je soucasti kazdého obrazového snimace barevny filtr, ktery propousti tfi zdkladni barvy
cervenou, zelenou a modrou. Barvy filtru tvofi mozaiku vyobrazenou na
obrazku (Obrazek 10a) rozprostirajici se po celé plose ¢ipu. Kombinaci jedné Cervené,
jedné modré a dvou zelenych filtrli dostaneme elementéarni obrazovy bod, také oznaCovan
jako pixel na (Obrazek 10b). Uvedeny pixel v nasledujicich kapitolach nema nic
spolecného s obrazovym bodem, ale slouzi k pojmenovani fotodiod.

Obrazek 10 — Barevny filtr a) mozaika na snimaci, b) jeden pixel (8)

2.1 CCD snimace

Snimaci Cipy zaloZené na technologii CCD (Charged Coupled Device), v piekladu zatizeni
s vazanymi naboji, byly vyvijeny Dr. Willard Boyle a Dr. George Smith. V roce 1969
snimaci ¢ip CCD vznikl v laboratofich firmy Bell Laboratories. PouZivani CCD snimact
v televiznich kamerach zacalo roku 1975 a pozdéji se objevily i v jinych zatizeni.(9)
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2.1.1 Struktura CCD snimaci

Obrazové snimace CCD jsou tvofeny velkym poctem bungk, které jsou vyskladany
vedle sebe a tvoti tak dvourozmérné pole. Jednotlivé bunky reprezentuji detektory svétla,
které jsou tvoreny MOS kondenzatory (Metal Oxide Semikonductor). Jeden MOS
kondenzator je vyobrazen na obrazku (Obrazek 11). MOS kondenzator je schopny
pracovat jako fotodioda a akumula¢ni zatizeni, ktery uchovava naboj.(10)

Zakladem MOS kondenzétor na obrazku (Obrazek 11) je kfemikova desticka z polovodice
s vodivosti P (p-Type Silicon). Na této kiemikové destice je zabudovany kanal
s vodivosti N polovodice (n-Channel). Tyto dvé ¢asti tvofi PN piechod a reprezentuji
fotodiodu. Hradlo (Polysilicon) je tvofeno polykrystalickym kifemikem, ktery ma
schopnost propoustét viditelnou ¢ast svétla az do vinovych délek kolem 400nm a tudiz
nezabira plochu pro dopadajici fotony na rozdil od vodivych materialti jako napt. hlinik.
Zarovenl je hradlo oddélené¢ od vzniklé fotodiody vrstvou oxidu kiemicitého (Silicon
Dioxide). Pod jeho plochou se nachazi potencidlova oblast (Potential Well), ve kterém se
akumuluje ndboj.(10)

Incoming
Photons +V Polysilicon

Silicon ate
Dioxide

n-Channel —
Potential = z
Potential
Barrier Lwell

Photogenerated
Electrons

"""'I p-Type Silicon

Obrazek 11 — Struktura MOS kondenzatoru (10)

Pole snimace je rozdéleno do dvou hlavnich ¢asti. Tvofi je sériovy a paralelni registr
vyobrazené na obrdzku (Obrazek 15) v kapitole (Vznik ndboje a fizeni hradel v CCD
snimacich). Jeden registr se sklada z jednotlivych MOS kondenzatorii sefazenych sériové
a pomoci hradla uchovavaji informaci v podob¢ naboje vytvofeného fotodiodou. Vhodnym
fizenim jednotlivych hradel MOS kondenzatorti se docili posouvani ndboje a vytvofi se tak
posuvny registr, ktery je podstatny pro fungovani CCD snimace.(10)

Paralelnim sefazenim popsanych registri vytvoiime fotocitlivou ¢ast snimace,
kterou nazyvame paralelnim registrem. Jednotlivé registry jsou oddéleny od sebe po
celé snimaci plose CCD snimace izolaénimi bariérami. Na obrazku (Obrazek 12) je
vyobrazeno ¢ast posuvného paralelniho registru vymezeny izolacnimi bariérami (Channel
stop). Paralelni posuvny registr je kolmi k sériovému posuvnému registru. Sériovy
posuvny registr se odliSuje od paralelniho posuvného registru stinénim. Stinéni ma za cil
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zamezeni vzniku naboji na sériovém registru, ktery slouzi vyhradné pro sériovy pienos

naboje na vystup ze snimace (10).
poly-Si, ITO
/S0,

AN Y Sin

Pixel

Sip

Channel stop
(Si p¥)

Obrazek 12 — Cast paralelniho registru (11)

2.1.2 Vznik naboje a rizeni hradel v CCD snimacich

Nechame-li svétlo, reprezentované fotony, dopadat na fotodiodu, kterd je soucasti MOS
kondenzatoru, zacne se v potencialové oblasti (Potential Well) na obrazku (Obrazek 13)
vytvaret naboj. Naboj vznikd pomoci dopadajicich fotonli na oblast zabudovaného kanalu
(n-Channel zlutou barvou znazornén). Vlivem velké energie fotonu se v krystalové miizce
polovodice ve valen¢ni vrstvé uvolni elektron. Pfivedenim kladného napéti na hradlo MOS
kondenzatoru se za¢nou uvolnéné elektrony pohybovat pomoci vytvotfené¢ho
potencidlového pole. Uvolnény elektron ve vyCerpané oblasti prechodu PN vytvoii par
slozeny zelektronu a diry. PocCet téchto pari elektron-dira je zavisly na mnozstvi
dopadajicich fotond, které urcuji vyslednou velikost naboje.(10)

Phase 3 Phase 2

Photons ~ g 0V by Flimed
o

Silicon

¥ PoIEsai:Icon
Dioxide .

Electrode

CHJMH
Stop Potential = SN E]
Barrier Vel

-Type Silicon
; l.?hslrahe

Photogenerated

Electrons

Obrazek 13 — Struktura jedné fotodiody v CCD snimacich (10)

Jak zndzoriuje obrazek (Obrazek 13) je jedna fotodioda tvofena tiemi hradly a Casto je toto
uspofadani oznaCovdno za pixel. Hradla, v tomto uspofadani, jsou nejcastéji ovlddana
pomoci tii fazi (tfitfdzové schéma), kde kazd¢ tteti hradlo je pfipojeno ke stejnému okruhu
napétim fidicich hodin. Neni to pouze jediné feSeni ovladani hradel ale nejjednodussi
a Casto pouzivané (10).
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V CCD snimacich jsou hradla vyuzivdna pii vzniku a pfemistovani naboje. Pfi ziskani
naboje jiz popsaného jsou dvé ze tfi hradel fotodiody aktivovdna vétSim napétim
prislusnych fidicich hodin. Naptiklad prvni hradlo je nastaveno napétim faze 1 (Phase 1)
a souCasn¢ druhé hradlo napétim faze 2 (Phase 2). Tteti hradlo ma malé nebo nulové napéti
faze 3 (Phase 3) a plni funkci bariéry (Channel Stop) mezi naboji sousednich fotodiod.
Takto jsou nastavena hradla po celou dobu expozice. Dobou expozice se rozumi cas, po
ktery na fotodiodu dopadaji fotony. Po skonceni expozi¢ni doby se aktivuje pouze jedno
hradlo tizené napétim faze 1 fidicich hodin. Zbyl4 hradla jsou nastavena na mala nebo
nulova napéti. Volné elektrony z celé fotodiody se nahromadi pod hradlo fizené napétim
faze 1 tidicich hodin. Naboj ovladany napétim na hradle faze 1 je na obrazku (Obrazek 13)
vyobrazen potencialovou oblasti (Potencial well).(10)

Druhym vyuzitim hradel je pfenos naboje pomoci tii fazového schématu ukézén na
obrazku (Obrazek 14). Nahromadény naboj pod hradlem fizeny napétim faze 1 tidicich
hodin, popsany v pfedeslém odstavci zndzoriiuje obrazek (Obrazek 14a). Pfivedeme-li na
sousedici hradlo napéti faze 2 tidicich hodin, vyvola rozprostfeni naboje pod obé hradla,
které je vyobrazen na obrazku (Obrazek 14b). Uvedenim hradla fizeného fazi 1 na nulové
napéti, se vSechen naboj posune pod hradlo s napétim faze 2 vyobrazené¢ na obrazku
(Obréazek 14c). Stejny postup se opakuje 1 mezi hradly s fazi 2 a fazi 3 ftidicich hodin.
Zména napéti na jednotlivych hradlech je postupna, a to z diivodii zamezeni ztrat naboje
pii ptenosu mezi jednotlivymi hradly fotodiod. Tento mechanismus tfifdzového schématu
je aplikovan na sériovém registru, ale také i na paralelnim registru.(10)

0 Volts
“\+15 Volts Id Gates

Clocking

Y Waveforms I

e

p-TypePSIlicon

| — |
()

Euﬁeﬁ Channel Photoelectrons

Obrazek 14 — Trifazové schéma Fidicich hodin (10)
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2.1.3 Architektura a princip CCD snimaci
CCD snimace se vyrabéji ve tfech architekturach liSici se od sebe zpisobem, jakym je
naboj pfemistén na vystup. Jsou jimi:

=  Full Frame architektura,
= Frame Transfer architektura,
= Interline Transfer architektura.

Vsechny uvedené architektury vyuzivaji kombinace sériového a paralelniho pienosu
naboje. Tento koncept pienosu naboje, kterym je dosazeno sériového vystupu
z dvourozmérného pole snimace, je charakteristicky pro CCD snimace.

Full Frame architektura vyobrazena na obrazku (Obrazek 15) se skladd z paralelniho
a sériového registru. Cela plocha paralelniho registru je citliva na dopadajici svétlo a tvofti
tak snimaci pole na rozdil od sériového registru. Kombinaci sériového a paralelniho
pfenosu naboje zajiStuji pravé zminéné registry, které je velmi snadné ovladat pomoci
hradel. VyuZitim tfi fazového schématu tizeni hodin popsany v piedeslé kapitole se stavaji
oba registry posuvnymi.(10)

Posledni fadek

smér
Paralelni paralelniho
posuvny < pFenosu
registr

Prvni radek

Vystupni
zesilovac

A - -

o) - Y - c
Sériovy posuvny registr

smeér sériového prenosu

>

Obrazek 15 — Full-Frame architektura

Na fotodiodach, v obrazovém poli po skonCeni expoziéni doby, se vytvoii naboj.
V kazdém mist¢ snimaci plochy nemusi byt stejny naboj a je zavisly na mnoZstvi
dopadajicich fotonil. Aby se tyto naboje dostaly na vystup ze snimace je zapotiebi je ziskat
z paralelniho posuvného registru. K tomuto piemisténi se pouzije sériovy posuvny registr
sousedici v blizkosti paralelniho posuvného registru. Za¢ina se naboji nejblize k sériovému
posuvnému registru, které se nardz jako jeden tadek premisti do sériového posuvného
registru. Uvolnénd mista v prvnim fadku se zaplni ndboji z druhého fadku a stejnym
postupem se posouvaji nasledujici fadky smérem k sériovému posuvnému registru
(paralelni pfenos). V sériovém posuvném registru se naboje posouvaji jednotlivé za sebou
smérem k vystupu ze snimace, kde je vystupni zesilovac. Po vyprazdnéni registru se opét
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premisti nardz dalsi fadek naboja a cely postup paralelniho a sériového prenosu naboje se
opakuje do doby, nez v paralelnim posuvném registru neni zddny naboj.(10)

Frame Transfer architektura na obrazku (Obrazek 16) se podoba Full Frame CCD
snimadim a ma rozdéleny paralelni posuvny registr na dvé priblizné stejné oblasti
nazyvané¢ obrazovym a skladovacim polem. Obrazové pole v horni ¢asti paralelniho
posuvného registru je citlivé na dopadajici svétlo. Spodni skladovaci pole znazornéné
Sedou barvou zakryva stinitko, které brani dopadani svétla na zbylou cast paralelniho

posuvného registru. Timto rozdélenim paralelniho posuvného registru se urychli snimani
obrazu.(12)

Naboje vytvofené na fotodiodach dopadajicimi fotony v obrazovém poli po uplynuti
expoziéni doby se rychlym paralelnim pfenosem premisti do skladovaciho pole.
Pfemisténim naboji se uvolnilo obrazové pole pro dal$i snimani obrazu reprezentovany
naboji. Ve skladovacim poli se ndboje piedavaji do sériového posuvného registru od
nejbliz§iho fadku paralelniho posuvného registru stejné jako ve Full Frame snimacich.
V sériovém posuvném registru se naboje premistuji za sebou k vystupnimu zesilovaci
totozné s Full Frame architekturou.(12)

Obrazové pole

smér
Paralelni paralelniho
posuvny pFenosu
registr

e— Skladovaci pole

Vystupni

\ y zesilovac
A - 7

7 e - V - c
Sériovy posuvny registr

smeér sériového prenosu

Obrazek 16 — Frame-Tansfer architektura

Posledni vyrdbénym typem CCD snimaci je [Interline Transfer architektura, ktera
kompenzuje nevyhody Frame Transfer architektury popsané v pfedeslém odstavci. Tato
zatizeni se skladaji z hybridniho uspotadani obrazového a skladovaciho pole, kde kazda
fotodioda v obrazovém poli mé paraleln¢ pfidruZenou oblast ve skladovacim poli. Obé
oblast zndzornéné na obrazku (Obrazek 17) se rozprostiraji od sériového posuvného
registru po okraj paralelniho posuvného registru a stfidaji se po celé ploSe snimace.
Skladovaci oblast, jako u Frame Transfer snimact, je stejné feSena zastinénim fotodiod
ptiléhajicim stinitkem.(13)
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V jednotlivych obrazovych polich se vytvofi nédboj stejn¢ jako u predeslych typt snimaci.
Po skonceni expozice nastava premisténi naboji do sousediciho skladovaciho pole. Naboje
se naraz z obrazového pole paralelnim pfenosem premisti na stinéné fotodiody. Prazdna
obrazova pole je znovu mozné pouzit pro ziskani nové obrazové informace.(13)

Stejn¢ jako u Full Frame, Frame Transfer i Interline Transfer architektura vyuziva
paralelniho pienosu naboje na sériovy posuvny registr. Jednotlivé fadky reprezentovany
sladovacimi poli se postupné posouvaji na sériovy posuvny registr, kde se jednotlivé
naboje za sebou posouvaji k vystupnimu zesilovaci. Jednotlivé procesy se opakuji az do
doby, nez se naboje ze skladovacich poli paralelniho posuvného registru dostanou na
vystupni zesilovac.(13)

( Obrazové pole
Skladovaci pole
Paralelni
posuvny smér
registr paralelniho
pFenosu
Vystupni

V zesilovac
- 7

7 e a v a .
Sériovy posuvny registr

smeér sériového prenosu )

Obrazek 17 — Interline-Transfer architerkura

2.2 CMOS snimace

Snimace zalozené na technologii CMOS byly vyvijeny v 70. letech 20. stoleti, kdy byly
vyuzivany ve snimaci technice pfedev§im CCD snimace a ndstup vyvoje snimact pro
bézné pouziti nastal az v 90. letech 20. Stoleti (9). Technologie CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor), vyuzivana nejen pro snimace, je hojné pouzivana i u dalSich
polovodicovych soucastek (napt. integrované obvody, unipolarni tranzistory, atd.).(8)

2.2.1 Struktura CMOS snimacu

Snimaci pole CMOS snimacii je tvofeno mnoha obrazovymi boby uspofddanych do
pravouhlé miiZzky, jak je vidét na obrazku (Obrazek 18). Dllezitou ¢asti, obrazového bodu,
je fotodioda vytvérejici naboj, jehoz velikost je ovliviilovana dopadajicimi fotony, stejné
jako u snimac¢l CCD je casto povazovana za pixel. NejCastéji pouzivané konstrukce
obrazovych bodl je spojenim fotodiody a vystupniho zesilovace do jednoho obrazového
bodu. Tato konstrukce, zndzornéna na obrazku (Obrazek 19), je oznacovdna za aktivni
pixel snimace (APS).(8)
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Obrazek 18 — Uspoiadani dvourozmérného pole CMOS snimacii (14)

Malou cast obrazového bodu z obrazku (Obrazek 19) zabira fotodioda, ptiblizné
30 % plochy. Zbyla oblast je osazena podpurnymi tranzistory, fadkovymi a sloupcovymi
vodi¢i vyuzivané pii odectu ndboje z fotodiody. Cely snima¢ je vyroben na kiemikové
desti¢ce, zndzornén v obrazku (Obrazek 19) jako Silicon Substrate. Na tomto nosném
materidlu jsou vyrobeny tii tranzistory, které jsou soucasti kazdé APS. Prvni tranzistor je
zesilova¢ (Amplifier Transistor), druhy tranzistor plni funkci resetu (Reset Tranzistor),
tfetim je vyberovy tranzistor, znazornény na vybérové sbérnici fadku pojmenovanou
v obrazku (Obrazek 19) Row Select Bus. Poslednim dilezitym tranzistorem v CMOS
snimacich je sloupcovy tranzistor (Column Bus Transistor), spojujici obrazové body
jednotlivych fadki pod sebou do jednoho sloupce a spojuje ho s dalSimi obvody pro
zpracovani obrazové informace. Soucasti APS je 1 miniaturni objektiv zndmy jako
mikrococka, pod kterou se nachdzi barevny filtr Cervené, modré nebo zelené barvy.
Mikrococka (Microlens), ozna¢ena na obrazku (Obrazek 19), ma soustiedit dopadajici
fotony na fotodiodu, pod kterou se nachazi potencidlova oblast (Potential Well), ve které se
soustiedi vznikly naboj.(8)

Transistor

Silicon
Substrate

Obriazek 19 — Vyi‘ez jednoho APS obrazového bodu (8)
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2.2.2 Architektura a princip CMOS snimaci
CMOS snimace pouzivaji dva typy provedeni architektury a to:

= pasivni,
= aktivni.

Ob¢ provedeni zachovavaji totozné uspofadani na obrazku (Obrazek 18) liSici se pouze
provedeni obrazového bodu. Jednodus$$i variantou snimaci je pasivni architektura, na
obrazku (Obrazek 20), vyuzivajici kombinaci zapojeni fotodiody a adresovaciho
tranzistoru pracujiciho v rezimu spinace. Tato koncepce pracuje v nékolika krocich, kdy na
zaCatku expozi¢ni doby je vystavena fotodioda vysokému napéti (napi. hodnoty v rozmezi
3,3V az 5V na sloupcové sbérnici), které ji orientuje do zavérného sméru. Po celou
expozicni dobu dopadajici fotony v potencialové oblasti obrazového bodu vytvaii naboj
a zmenSuji ochuzenou oblast pfechodu zplisobenou zavérnym napétim. Po skonceni
expozice, na sloupcové sbérnici, klesne napéti sepnutim tranzistoru fidici sloupec a naboj
vytvoii pomoci vybérového tranzistoru fadku RS napéti na sloupcové sbérnici, kde je
zpracovano ndasledujicimi obvody. Poslednim krokem je resetovani fotodiody pro dalsi
opakujici se cyklus sbéru fotonti. Takto se postupuje i u zbylych obrazovych bodt, dokud
se nevytvoti vysledny obraz.(8),(14)

column bus

p-sl

Obrazek 20 — Pasivni architektura CMOS snimacu (14)

Nejpouzivangjsi architekturou je aktivni, vyuziva dvou koncepci fotocitlivych prvki,
kterymi jsou fotodiody a photogates neboli fotohradla. Vyhodou pouziti fotodiody
v obrazovém bodu je dobré citlivost na viditelné svétlo a to pfedev§im v oblasti modrého
spektra. Fotohradla v této oblasti spektra jsou hor$i, maji mensi kvantovou ucinnost, ale
jejich vyhodou je dosaZzeni vétsitho nédboje, vétsi snimaci plochy a pouziti dvojiho
vzorkovani pro korelaci Sumu. Uvedené fotocitlivé prvky jsou zobrazeny na obrazku
(Obrazek 21).(8)
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Obrazek 21 — Architektura APS fotodiody (vlevo) a APS fotohradla (vpravo) (8)

Pro odecteni naboje v CMOS snimacich, s fotodiodami, se pouziva n€kolik krokd. Prvnim
krokem k zachyceni obrazu je resetovani fotodiody za ucelem odstranéni prebyte¢ného
naboje pomoci tranzistoru RST zndzornéného na obrazku (Obrazek 22). Zarovei nastavuje
zaveérné napéti, stejné¢ jako u pasivni architektury. Svétlo dopadajici na fotodiodu po
expozicni dobu vytvari ndboj, ktery se akumuluje v potencidlové oblasti pod fotocitlivou
plochou vyobrazenou obrazkem (Obrazek 21) a zmenSuje zavérné napéti zpisobem
popsanym u pasivni architektury. SkonCenim expozice se sepne vybérovy tranzistor na
fadkové sbérnici oznacen RS v obrazku (Obrazek 22) a ptipoji ke sloupcové sbérnici
zesilova¢ reprezentovan zbylym tranzistorem. Tranzistor RST je rozepnut a néaboj
pomoci zesilovace, vytvoii napéti na sloupcové sbérnici, kterd je piipojena pomoci
sloupcového tranzistoru k vystupnimu snimaci. Napéti na sloupcové sbérnici je zavislé na
zesilovaci tvofeny unipolarnim tranzistorem, ktery zesili napéti na Groven odpovidajici
prislusnému fidicimu napéti tvotfeny velikosti nahromadéného naboje na fotodiodé. Zde
dostavame cast vysledného obrazu. Postup se opakuje i u zbylych obrazovych bodua
v celém snimaci.(8),(14)
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Obrazek 22 — Koncepce APS s fotodiodou (14)



Fotohradlo se pfili§ nelisi od koncepce s fotodiodou. Skladé se z jiz popsaného konceptu
s fotodiodou a pfipojenim dal§i fotodiody ptes hradlo TX znazornéné na obrazku
(Obréazek 23). Tato konstrukce, aktivniho snimaciho bodu, umoziiuje dvoji vzorkovani.
Nejprve se na fotodiod¢ oddélené hradlem TX pomoci dopadajicich fotonti vytvoii naboj
za expozi¢ni dobu. Ke konci expozi¢ni doby nastava prvni vzorkovani, kdy je z fotodiody,
pripojené k tranzistorim, zjisténo napéti vytvorené po resetu. Napéti na sloupcové sbérnici
se objevi stejnym postupem uvedenym v piedeslém odstavei. Po odebrani prvniho vzorku
se pres aktivované hradlo TX pfemisti ndboj z jedné fotodiody do potencialni oblasti druhé
fotodiody fizené tranzistory. Totoznym zplisobem podle koncepce APS s fotodiodou je
zjisténé napéti pouzito pro druhy vzorek. Odectenim prvniho vzorku od druhého je moZno
za pouziti korelace odstranit velkou ¢ast Sumu, ktery se projevuje zhorSenou kvalitou
vysledného obrazu.(8),(13)

column bus

Obrazek 23 — Koncepce APS s fotohradlem (13)

2.3 Srovnani obrazovych snimact

V tabulce (Tabulka 4) jsou vypsané spole¢né srovnavaci parametry pro ob€ popisované
technologie obrazovych snimaci. Vyplyva z ni hlavni pfednosti uvedenych typi snimaci.

Tabulka 4 — porovnani CCD a CMOS snimacu

Snimace CCD CMOS
Vyroba Slozita Jednoducha
Spoti‘eba Vysoka Nizka
Ovladéani snimace Slozité Jednoduché
Fill faktor Vysoky Nizky az stiedni
Dynamicky rozsah Vysoky Nizsi
Digitalni Sum Maly Vysoky
Pouziti vyrezu (windowing) Ne Ano

V tabulce (Tabulka 4) neni uvedeny parametr tikajici se kvality obrazu. Tento parametr
CCD snimace maji vysoky diky feSeni pomoci MOS kondenzatord. U CMOS snimact
feSené popsanou aktivni architekturou je kvalita obrazu nizsi, ale tento problém kvality
obrazu tesi technologie Back Illuminated (9). Vyhodou této technologie je vystaveni svétlu
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zadni stranu CMOS snimace, kde celou plochu tvoii fotodioda bez stinicich piekazek
v podobé kovovych vodictl a tranzistori.(14)

Fill faktor vyjadiuje pomér plochy fotodiody a celkové plochy pixelu, vyuzitou béhem
detekce fotonti. Naptiklad u Full Frame snimaci je fill faktor roven 100%.

Parametr windowing popisuje schopnost snimafe snimat jenom c¢ast obrazu. Vyiez
u CMOS snimact je dosazen pomoci fadkovych a sloupcovych sbérnic. Jednoduchym
vybérem kteréhokoliv fadku a piislusného sloupce lze 1 zpracovat jeden bod z celého
obrazu, na rozdil od CCD snimact. V CCD snimacich se vzdy zpracovava cely obraz.

Dynamicky rozsah vyjadiuje maximalni zménu intenzity signalu, ktery lze urCit senzorem.

Nasledujici tabulka (Tabulka 5) srovnava jednotlivé architektury CCD snimact, dle
vybranych kritérii v€éetné jejich dodate€nych odivodnéni pod uvedenou tabulkou.

Tabulka 5 — Porovnani architektur CCD snimacu

Full Frame Frame Transfer Interline Transfer
Vyroba Jednoducha Slozita slozita
Nutnost clony Ano Ne Ne

Vyssi, diky

e Omezeno rychlosti Vyssi nez full frame elektronické kontrole

frekvence clony e
expozicni doby

Vady obrazu Zadné Stér Dosvit a osvit

Ster vznikéa u Frame Transfer snimact pii pfenosu naboje z obrazové Casti pole snimace do
skladovaciho pole. Projevuje se Smouhou ve snimku v dob¢ paralelniho pfenosu pii
absenci clony, kdy neustdle dopadaji fotony na fotodiody. Timto zpisobem dochazi i
k dosvitu v Interline Transfer architektuie. Osvit je druhym nezddoucim procesem, ktery
vnikd casteCnym osvicenim fotodiod pod stinitkem ve skladovaci oblasti u Interline
Transfer snimacii.

Podobné srovnani CMOS architektur jako v ptipadé CCD snimacii nema ptinosny vyznam.
Jedinou vyhodou pasivni CMOS snimace je velkd snimaci plocha tvofend fotodiodami
a nevyhodou pfiili§ velky Sum. Proto se stala nejpouzivanéjsi aktivni architektura zalozena
na provedeni s fotohradlem, které ma nésledujici vyhody:

= dvoji vzorkovani, které je hlavni vyhodou a umoziuje provedeni korelace téchto
vzorku k eliminaci Sumu,

= korelace dvojiho vzorkovani mé pozitivni vliv i na zbytkovy off-set ,

= v¢t$i dynamicky rozsah nez samotna fotodioda,

= vetsi svételna citlivost.
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3 Zprovoznéni embedded zafizeni s kamerou

Tato prace pouziva pro snimani kameru C328, od spole¢nosti COMedia Ltd., ktera prenasi
data po sériové lince na embedded zatizeni. Kromé kamery C328 se zafizenim komunikuje
jesté pocita. Pii vybéru embedded zatizeni bylo zapotiebi brat ohled na moZznosti
komunikace a zejména na dostateCnou velikost paméti zafizeni. Velikost paméti
vyznamnym zpusobem ovlivni rychlost zpracovani dat a zjednodusi se prace se zatizenim.
Vhodnym zafizenim pro tyto poZadavky je pouziti kitu STM32F4Discovery vyrobené
spole¢nosti ST Microelectronics. Kit je osazen mikroprocesorem ARM Cortex-M4
STM32F407VGT6 podporujici 32 bitovou instrukéni sadu a béZici na maximalnim
kmitoc¢tu 168 MHz.

Vybrané parametry mikroprocesoru STM32F407VGT6 (16):

= Jadro: ARM 32bit Cortex-M4,

= Pracovni kmito¢et maximaln¢ do 168 MHz.

= Napijeniod 1,8 Vdo 3,6V,

= ] MB Flash pamét,

= 192 Kb SRAM,

= 64 Kb data RAM z CCM (core coupled memory),
= Paralelni rozhrani pro LCD,

= Paralelni rozhrani pro kameru,

= Interni 32 kHz kalibrovany RC oscilator,

= 3 x 12 bitovy A/D pievodnik a 2 x 12 bitovy D/A ptevodnik,
= 3 x I°C rozhrani,

= 4 x USART, 2 x UART,

= 3 xSPI,

= 2xUSB2.0.

Parametry kitu STM32F4Discovery (17):

= Mikroprocesor STM32F407VGT6,

= Soucasti desky je ST-Link s vybérem rezimu jako samotny ST-Link (s SWD
konektorem pro ladéni a programovani),

= Napdjeni pro externi zafizeni3 Va5V,

= Dveé tlacitka (uzivatelské a reset),

= Ctyfi uzivatelské LED diody (oranzové, zelena, éervena a modra),

= USB s Mirko AB konektorem.
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Obrazek 24 — Kit STM32F4Discovery (17)

3.1 Hardwarové reseni

S pouzitim kitu STM32F4Discovery na obrazku (Obrazek 24) se realizace obvodu stava
velice jednoduchou. Spociva v propojeni jednotlivych komponentovych zatizeni pomoci
propojovacich kablikl. Pfipojovanymi komponentami ke kitu STM32F4Discovery jsou:

Kamera C328

LCD displej S65

USB pievodnik

Panel LED diod (tvofen fadou LED diod)

Zapojeni popsanych zafizeni vyobrazuje blokové schéma (Obrazek 25), na kterém je panel
LED diod reprezentovan blokem signalizace LED.
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3.1.1 Pripojeni zarizeni k MCU

Blokové schéma (Obrazek 25) znazoriiuje realizaci embedded systému s pouzitim
mikroprocesoru STM32F407VGT6 na kitu STM32F4Discovery. V blokovém schématu
jsou vyznaceny pouzité vyvody pfi realizaci, jejiz pracovni funkci popisuje nasledujici
tabulka (Tabulka 6). Z té vyplivaji konkrétni komunikacni rozhrani pouzitych v tomto
feSeni. Jednotky USART spojuji s mikroprocesorem kameru C328 a pievodnik USB ke
komunikaci s pocitatem. Mikroprocesor komunikuje s displejem prostfednictvim SPI
rozhrani. K signalizaci LED postacuje zékladni nastaveni vyvodi oznacenou I/O, jako
vstupné vystupni. Vyvody I/O mikroprocesoru nastavuji pouze hodnoty na svém vystupu

Signalizace

LED

Pfrevodnik
USART/

Obrazek 25 — Blokové schéma zapojeni MCU STM32F4

do hodnot odpovidajici logickym trovnim 1 nebo 0 nebo pfijimaji logické hodnoty.

V ptiloze E je uvedeny snimek celého zapojeni.

Tabulka 6 - Funkce pouZitych pini MCU

Pin MCU Funkce pinu Pin MCU Funkce pinu
PA2 USART2 TX PC10 USART3 TX
PA3 USART2 RX PCl11 USART3 RX
PA4 SPI1 NSS PE3 /O
PAS SPI1 SCK PE4 /O
PA7 SPI1 MOSI PES /O
PC4 I/0 PE6 /O
PC5 I/O
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3.1.2 Pripojeni kamery C328 k MCU

MCU
STM32F4

Obrazek 26 — Blokové schéma zapojeni kamery C328

Obrazek (Obrazek 26) znazoriiuje zapojeni kamery s mikroprocesorem pomoci USART.
V tabulce (Tabulka 7) jsou pfesné definované vyvody k pfesnému propojeni mezi obéma
zafizenimi. Sériova linka tvofena vyvody TX, RX na kamete a piny PA2, PA3 ze strany
mikroprocesoru, reprezentuji dva spojené pary TX (vysila¢) a RX (pfijimac). Rozlozeni
konektoru na kameie C328 ukazuje obrazek (Obrazek 27), kde piny s oznacenim
3,3 VaGND slouzi pro napajeni kamery. Barevné oznaceni pro napajeci kabliky, které
jsou soucasti kamery, maji standardni Cervenou barvu pro kladné napdjeni a Cernou
uzemnéni Zbylé vyvody konektoru pouzivda komunika¢ni sériovd linka s rozdilnym
barevnym znacenim.

Tabulka 7 — Zapojeni pint kamery C328 k MCU

Pin kamery Pin MCU
VCC 3V
X PA3
RX PA2
GND GND

R5-232
e ea

33T B GMNO

Obriazek 27 — Zapojeni konektoru na kamere C328 (18)
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3.1.3 Pripojeni USB prevodniku k MCU

Komunikace mezi poc¢itacem a mikroprocesorem nema piimou kompatibilitu mezi obéma
zafizenimi prostfednictvim sériové linky. Tento problém fteSi pouziti prevodniku
USART/USB, které¢ zaru¢i pozadovanou kompatibilitu komunikace mezi zafizenimi.
Prevodnikem je zde pouzit integrovany obvod PL2303 vyrabény firmou Prolific. Pouziti
tohoto prevodniku je ddno kamerou C328, jejiz soucasti byl i tento prevodnik ke
komunikaci s pocitacem. Spravné fungovani prevodniku USART/USB zajisti na pocitaci
instalace ovladace pro pievodnik. Tento krok zajisti sprdvné fungovani pievodniku pfti
zasunuti do USB portu ze strany pocitate a vytvoii prostfednictvim sériové linky
komunikaéni cestu obou zafizeni. Funk¢nost vytvorené sérové linky na pocitaci se projevi
oznacenim napt. COM 5 ve Spravci zatizeni sekce porty.

Neni nutnosti pouZzivat pievodniku PL2303, a lze wvyuzit i alternativy k tomuto
integrovanému obvodu. Dostupny a hojné¢ vyuzivany pievodnik USART/USB pro tyto
ucely je 1 obvod FT232RL od spolecnosti FTDI Chip. Zde je taktéZ nutnosti instalace
ovladace pro spravné fungovani.

Prevodnik
USART/

STM32F4

Obrazek 28 — Blokové schéma zapojeni prevodniku

Zapojeni prevodniku USART/USB s mikroprocesorem demonstruje  blokové
schéma (Obrazek 28) a pfesny popis zapojenych vyvodi ukazuje tabulka (Tabulka 8).
Vyvody s oznacenim 5 V a 3 V na pfevodniku nejsou zapojeny, to z diivodu nepotieby
napdjet kit s MCU. STM32F4Discovery uz v samotné konstrukci ma zabudované napajeni
externich zatizeni. Piny PC10, PC11 podle tabulky (Tabulka 6) tvoii USART jednotku
MCU a tvoii spojeni s vyvody TX, RX na pfevodniku dva pary TX, RX jako na predeslé
strané.

Tabulka 8 — Zapojeni pini pfevodniku USART/USB k MCU

Pin prevodnik Pin MCU
5V Nezapojeno
3V Nezapojeno
TX PCl11
RX PC10
GND GND
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3.1.4 Pripojeni LCD displeje k MCU

MCU
STM32F4

Obrazek 29 — Blokové schéma zapojeni LCD S 65

Pripojeni  displeje  k mikroprocesoru znazoriiuje obrazek blokového schématu
(Obrazek 29). Jedna se o displej vyrobeny spole¢nosti Sharp a podrobny popis o tomto
displeji je v diplomové praci ,,Stabilizace polohy Iétajiciho objektu pomoci inercidlnich

O ce

senzord® (19). Oznaceni S 65 je podle mobilniho telefonu, ve kterém se pouzival.

Pfesné zapojeni s mikroprocesorem je v tabulce (Tabulka 9), kde jsou tii vyvody
nezapojené. Prvni vyvod s oznacenim 1V8 se nezapojuji viibec v tomto zapojeni embedded
zafizeni. Zbylé dva nezapojené piny slouzi k posviceni displeje S 65 a ptipojuji se ke
vlastnimu zdroji napéti.

Tabulka 9 — Zapojeni vyvodu LCD displeje k MCU

Pin LCD Pin MCU Pin LCD Pin MCU
2V9 3V CLK PAS
1V8 Nezapojeno CS PA4
RS PC4 LED+ Nezapojeno
RST PC5 LED GND Nezapojeno
DAT PA7 GND GND
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3.1.5 Zapojeni signalizacnich LED diod k MCU

MCU
STM32F4

Egnalizace
LED

Obrazek 30 — Blokové schéma zapojeni LED diod

Nejjednodussi pripojenou c¢asti tohoto embedded systému znazornuje blokové schéma na
obrazku (Obrazek 30). Blok Signalizace LED je tvofen malou deskou plosnych spoji
osazenou Vv ftadé¢ nekolika LED diodami. Funkci LED diod je vizualni kontrola
jednotlivych krokli a detekovani nastalych problémi. Tabulka (Tabulka 10) popisuje
piesné zapojeni led diod na patti¢né vyvody MCU jejiz vyznam popisuje predesla kapitola
(Ptipojeni zatizeni k MCU).

Tabulka 10 — Zapojeni LED diod k MCU

Led dioda Pin MCU
LED 1 PE3
LED 2 PE4
LED 3 PES
LED 4 PE6
ZEM GND

3.2 Softwarové reseni

Reseni se skliddd znékolika knihoven vytvofenych ve vyvojovém prostiedi Atollic
TrueStudio od firmy Atollic. Atollic TrueStudio je konkrétné navrzeno pro vyvoj
embedded systému zaloZenych na architektlife mikroprocesorit ARM a programovacim
jazyce C a C++.
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Program pro zprovoznéni kamery C328 obsahuje nésledujici knihovny:

=  main.c,

= stm32f4xx_confh,

= stm32f4xx_it.c, stm32f4xx it.h,
= system stm32f4dxx.c,

= tiny printf.c,

=  main.h,

= Jed.c, led.h,

= usart.c, usart.h,

= kamera.c, kamera.h,

= slozka lcd.

Prvni pét odraZek se implicitné vytvateji pti zaloZeni projektu a zbylé odrazky tvoii nutnou
cast pro zprovoznéni kitu STM32F4Discovery ptipojenymi periferiemi véetné algoritmii
zpracovani obrazu. Slozka lcd tvoti soubor knihoven pro zprovoznéni LCD displeje S 65
vyuzité a popsané v diplomové praci (19).

Rozdéleni programu podle vyznamu jednotlivych knihoven je nasledujici castech:

= hlavni ¢ast programu,
=  komunika¢ni ¢ast programu,
= zpracovani a zobrazeni obrazu.

3.2.1 Hlavni ¢ast programu

Samotny program za¢ind ve funkci main deklaraci proménné operace. Proménna operace
slouzi pro vybéru algoritmu pro upravu obrazku. Nasledné probiha inicializace
nasledujicich ¢asti mikroprocesoru:

= Nastaveni delay,

= Inicializace portt pro LED,

= Inicializace porti USART,

= Nastaveni vyvodl pro LCD,

= Inicializace samotného kitu STM32F4Discovery.

Presné zapsany zdrojovy kod je v ptiloZené piiloze B.

Po tomto nastaveni programu pokracuje nekone¢na smycka, ve které se nachazi cely
program fidici ovladani periferii a vypocetni operace. V samotném Uvodu nekonecné
smycky jsou dvé podminky reagujici na piikazy obdrzené od pocitace. Prvni podminka
reaguje na piikaz s oznaCenim A, ktery slouzi pro synchronizaci a nasledné hrubé
nastaveni kamery. Druhd podminka kontroluje ptikaz B pro ziskani snimku z kamery.

Navazujici ¢asti programu na pfedeslé fadky tvoii podminka s indikaci ackRX2. Proménna
informuje o pfichozim potvrzovacim piikazu z kamery C328. V téle této podminky se
nachézi ptikaz switch s témito moznostmi:
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= [NIT,

* PACKET,
» TAKE,
= GET.

Hlavnim ukolem vypsanych ptikazii je nastaveni dalSiho kroku pro nastavovani volani
parametrti a potizeni snimkl z kamery. Ptiklad zdrojového kodu je v ptiloze B. Program
pokracuje podminkou na nckRX2, ktera informuje o nastalé chybé neprovedeni
pozadovaného piikazu ze strany kamery.

Posledni ¢4asti kodu nachdzejici se v nekonecné smycce je hlavnim jadro programu tvoftici
ptikaz switch s nasledujicimi moZnostmi:

= INIT,
= PACKET,

* TAKE,

= GET,

= ZPRACOVAT,
= OK,

= NE.

Uvedené moznosti v odrazkach obsahuji ptikazy pro nastaveni kamery C328 (prvni Ctyfi)
a zpracovani obrazu (ZPRACOVAT). Zbylé moZnosti obstaravaji zpétnou vazbu aplikaci
v pocitaci (kladnou nebo zédpornou). Kompletni ukdzku celé funkce main obsahuje jiz
zminéna ptiloha B.

3.2.2 Komunikac¢ni ¢ast programu

Tuto c¢ast programu tvoii knihovny usart.c, stm32f4xx it.c, kamera.c a piidruzené
hlavickové soubory. Jednotlivé knihovny tvoii dulezité piikazy a inicializace porta
urcenych ke komunikaci.

Knihovna s oznacenim usart je dulezitou soucasti tohoto programu a zprostiedkovava
nastaveni jednotlivych USART jednotek mikroprocesoru STM32F407VGT6. Soubor
piikazii obsaZenych v knihovné pro nastavené USART jsou uvedeny v odrazkach.

= void USART3 Inicializace(void);
= void USART2 Inicializace(void);

Pod oznafenou knihovnou stm32f4xx it se skryva preruSeni mikroprocesoru, které
umoziuje pozastavit aktudln€ provadénou operaci v hlavni ¢asti programu a proveést
instrukce v pferuseni. ZajiStuje samostatné piijimani dat bez nutnosti zapisu funkce pro
pfijem dat. V odrazkach jsou uvedené funkce pro preruseni obou USART jednotek. Krom
téchto knihovna obsahu jesté funkce vygenerované pii zaloZeni projektu.
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= void USART3_IRQHandler(void);
= void USART2_IRQHandler(void);

Obé¢ funkce maji za ukol ukladat veskeré data do tzv. bufferu, presné feceno poli o urcité
velikosti. Dal§imi prvky knihovny jsou proménné indikujici stav komunikace s kamerou

a pole pro data.

= ackRX2 — pozitivni odpovéd’ na piikaz

= nckRX2 — negativni odpovéd’ na ptikaz

= dataRX2 — pro piijem dat

= syncRX2 — indikuje ptikaz sync

= delkaDat — velikost dat obdrzend od kamery
= poleDat — slouzi pro pfijem

Posledni knihovnou pro komunikaci nese oznaCeni kamera. Obsahuje piikazy pro

nastaveni kamery C328 v nasledujicich tabulkdch (Tabulka 11, Tabulka 12,
Tabulka 13, Tabulka 14, Tabulka 15, Tabulka 16) s opsanymi parametry.

Tabulka 11 — Piikaz Initial
Byte 1 2 3 4 5 6
Hodnota AAh 01h 00h ct raw jpeg

Hodnota na pozici cf uruje barvou hloubku snimani kamery s ma nasledujicim vybérem:

= (Olh-Sedy RAW ve 2 bitech,

=  (02h - Sedy RAW ve 4 bitech,

= 03h-Sedy RAW v 8 bitech,

= (05h— barevny RAW v 12 bitech,
=  (06h — barevny RAW v 16 bitech,
= (07h-JPEG.

Do pozice raw se dosazuji tyto hodnoty:

= (0lh — pfedstavuje velikost snimku 80 x 60 pixeld,

= (03h — pfedstavuje velikost snimku 160 x 120 pixeld.

Poslednim parametrem je jpeg a nabizi tyto hodnoty:

= (01h - velikost JPEG snimku 80 x 64 pixeld,

= (03h — velikost JPEG snimku 160 x 128 pixeld,
= 05h — velikost JPEG snimku 320 x 240 pixeld,
= (07h - velikost JPEG snimku 640 x 480 pixeld.
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Tabulka 12 — Piikaz Get Picture

Byte 1 2 3 4 5 6
Hodnota AAh 04h pt 00h 00h 00h
Hodnota pt reprezentuje tyto parametry:
» 0lh - potizeni snimku,
= (02h - nepretrzité snimani,
= (05h — nepftetrzité snimani JPEG.
Tabulka 13 — Piikaz Snapshot
Byte 1 2 3 4 5 6
Hodnota AAh 05h st sf sf 00h
Hodnota st nastavuje tyto parametry:
= (00h — komprimovany obrazek,
®*  (0lh - nekomprimovany obrazek (RAW).
Parametr sf urcuje pocet vynechanych snimki pred kompresi.
Tabulka 14 — Set Package Size
Byte 1 2 3 4 5 6
Hodnota AAh 06h 08h ps ps 00h

Parametr ps zadava velikost posilaného paket s daty a je v Rozmezi od 64 bytu po

512 bytu.
Tabulka 15 — Prikaz Sync
Byte 1 2 3 4 5 6
Hodnota AAh 0Dh 00h 00h 00h 00h
Tabulka 16 — Pfikaz Ack
Byte 1 2 3 4 5 6
Hodnota AAh OEh cID ACK ¢ p p

Parametr c/D vraci hodnoty odpovidajici umisténi na pozici druhého bytu v tabulce.
Parametr p vraci nésledujici hodnoty:

= Cislo pfijatého paketu pfi posilani komprimovanych dat,
= hodnotu 00h pro ostatni ptikazy,

Kompletni tabulku s ptikazy pro kameru C328 je dostupna v (18) i s popisem piikazi.
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3.2.3 Zpracovani a zobrazeni obrazu

Knihovna kamera a slozka lcd tvoii velkou ¢ast programu s obsahem mnoha funkci. Mezi
dilezité funkce z knihovny patii funkce pro VypocetBarev, kterd piepocitava potizena data
kamerou do podoby RGB. Dalsimi funkcemi v knihovné kamera jsou algoritmy pro
zpracovani obrazu. Jednotlivé algoritmy a pifepocet barev budou podrobnéji popsany
v dalsi kapitole této prace.

Ze slozky led je vyuzita funkce pro zobrazeni snimku pro displej. Jedna se o parametrickou
funkci led fillRectagle, ktera umozinuje vykreslit pixel v RGB slozkach. Tato funkce je
aplikovana v dalSich funkcich vykreslitObrazek() a vykreslitOrazekZmena(). Kompletni
seznam piikazil pro tuto ¢ast programu uvadéji odrazky.

= void vykreslitObrazek();

= void vykreslitObrazekZmena();
= void VypocetBarev();

= void Negativ();

= void Laplace();
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4 Zpracovani a zobrazeni kamerovych dat

Spravné zpracovani obrazovych dat z kamery C328 je dilezitym krokem k vérohodnému
zobrazovani snimku. Této problematice je vénovana nasledujici cast bakalarské prace.

4.1 Ovladaci program

Ovladaci program zobrazeny na obrazku (Obrazek 31) v této praci fidi operace provadéné
na embedded zafizeni reprezentované kitem STM32F4Discovery. Jedna se o velice
jednoduché tizeni pomoci tfi krokid. Pro komunikaci se zafizenim slouzi blok tlacitek
s ndzvem ovladani portu, a jak je ziejmé z nazvu i jejich ucel (vysledkem je vybrani
spravného sériového portu ke komunikaci a nasledné odpojeni). Panel oviddani kamery
obsahuje tlacitka s ptikazy pro tizeni kamery. Tlac¢itko sync a nastaveni posild ptikaz pro
synchronizaci zafizeni s kamerou a ndsledné nastaveni s parametry pofizované¢ho snimku.
Druhé tlaCitko zajiStuje pofizeni snimku, zpracovani a zobrazeni na LCD displeji.
Poslednim krokem nastaveni je moznost vybéru Gipravy obrazku a na vybér jsou nasledujici
moznosti:

= snimek RAW (nezpracovany),
= snimek NEGATIV,
= snimek LAPLACE.

- Kamera €328 |e=alal=ljme S}

ovladani partu

Pripaijit

ovladani kameny

SYTIC @
nastaveni

Zpracovani snimku

LAPLACE -

Seriowy part COM17 je otevren

Obrazek 31 — Okno ovladaciho programu

4.2 Prepocet barevz kamerovych dat

Kamera C328 podporuje mnoho formati k reprezentaci barevného vyjadieni potizeného
snimku. VSechny formaty byly uvedeny v piedeslé kapitole a konkrétn€ v ptikazu Initial
pro kameru. Piesny barevny format reprezentovan daty znazorniuje obrazek (Obrazek 32)
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a zaroven ukazuje fazeni barev formatu 16 bit RGB pouzity pfi nastaveni kamery.
Pro ziskani jednotlivych barev podle obrazku (Obrazek 32) je nutné srovnavat data
z kamery tak, jak postupné ptichazely. Popsany postup znazoriuje zdrojovy kod
v ptiloze C.

Prvni Byte Druhy Byte

A

v
A
v

5- Bita 6-Bitu 5-Bitt

Obrazek 32 — Format 16-Bit RGB

Po sefazeni jednotlivych byttt do formatu na obrazku nastava separace jednotlivych barev.
Pro ziskani barev se aplikuji definované masky odpovidajici pfesnému rozlozeni barev
v nasledujicich odrazkach.

=  F800h — maska pro Cervenou barvu
= 7EOh — maska pro zelenou barvu
= ]Fh — maska pro modrou barvu

Uvedené masky jsou zapsané v hexadecimalnim tvaru. Aplikaci masek se jesté neziskaly
jednotlivé barvy a je nutné provést pravy bitovy posun na velikost odpovidajici jednoho
bytu. Jednotlivé posuny barev demonstruji nasledujici odrazky:

= Cervena — posun o 11 bitt doprava,
= Zelend — posun o 5biti doprava,
=  Modra — neposouva se.

Ziskané barvy se jeSté museji upravit pro spravné zobrazeni na displeji. Zobrazenim
stavajicich barev by vedlo k vzniku tmavého snimku (v lep§im pfipad€) nebo pouze cerné
barvy. K feSeni tohoto problému je k dispozici n€kolik variant. Jedna metoda aplikuje levy
bitovy posun do maximalni velikosti jednoho bytu a jednotlivé barvy maji nasledujici
posuny:

= Cervena — posun o 3 bity doleva,
= Zelend — posun o 2 bity doleva,
* Modréd — posun o 3 bity doleva.

Nebo se mize aplikovat prepocet pro jednotlivé bary pomoci nasledujicich vyraza.

= Cervena barva = (hodnota ¢ervené * 255) /31,
= Zelend barva = (hodnota zelené * 255) / 63,
= Modra barva = (hodnota modré * 255) / 31.
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Hodnoty cervend, zelena, modrd odpovidaji barvdm po aplikovani masek a naslednym
pravym bitovym posunem. Pfepoctem dostaneme barvy s bitovou hloubkou 8 bitti, ktery
v soucasnosti reprezentuje standard pro intenzitu barev. Vysledek separace barev podle
popsaného postupu zndzoriuje nasledujici obrazek (Obrazek 33).

{

I

Obrazek 33 — Reprodukce barevného snimku ve formatu RAW

4.3 Pouzité algoritmy zpracovani obrazu

V této bakalarské praci jsou pouzité dvé metody pro zpracovani obrazu. Prvni
aplikovanym algoritmem je zéastupce jasové transformace, kterym je negativ. Druhou
pozitou metodou je Laplacetv operator, ktery patii do skupiny metod zabyvajici se detekci
hran.

4.3.1 Negativ
Negativ pfedstavuje nejjednodussi obrazovou transformaci a reprezentuje metodu
z jasovych transformaci. Metoda negativu se da pouzit na transformaci 1 bez pieslého

prochdzeni za ucelem analyzy objektu. Metoda je dana predpisem (4.1) aplikovatelnym
v jakémkoliv bodé¢ (5):

g=L—-1-—f 4.1)

kde g je transformovana funkce,
f je puvodni funkce,
L je pocet Grovni.

Poctem urovni se rozumi maximalni hodnota, kterou nabyvéa jeden obrazovy bod pfi
definovaném poctu bitl. Tvofi-li jeden obrazovy bod osm bitli, tak maximalni hodnota
je 28, tedy 256 trovni.

Konkrétni feSeni pouzité v této praci pomoci transformace negativem ukazuje vyvojovy
diagram (Obrézek 34). Diagram ukazuje provedeni nejjednodussi transformace na barevny
negativ. Deklaraci proménnych se objevuji nazvy Icervend, Izelena, Imodrad a ptedstavuji
hodnoty intenzit obrazovych bodii. Podle vyrazu (4.1) se v diagramu (Obrazek 34)
vypocitavaji hodnoty intenzit barev z poli prac. Data3D. Pole prac. Data3D je tvoieno
ttemi dvojrozmérnymi poli jednotlivych barev v potadi Cervené, zelené a modré. Konkrétni
feSeni transformace negativem ukazuje zdrojovy kod v ptiloze C.
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Zacatek negativu J

v

Deklarace proménnych:
X, y, I¢ervena, Izelena,
Imodra

v

—> = 0; y < vyska; y++ —
~_ Y hy<viskaytt =

—> x=0; x < §itka; x++ —

I¢evend = 255 — prac. Data3D

v

uprav. Data3D = I¢ervena

v

Izelena = 255 — prac. Data3D

v

uprav. Data3D = Izelena

v

Imodra= 255 — prac. Data3D

v

uprav. Data3D = Imodra

|

Konec negativu j

Obrazek 34 - Vyvojovy diagram transformace negativ

Obrazek (Obréazek 35) ukazuje pouziti negativu pro snimek.

Tttt

Obrazek 35 — Snimek upravena postupem negativu
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4.3.2 Laplaceiiv operator

Laplacetiv operator definovan vztahem (4.2) pro dvojrozmérnou funkci f(x,y) je derivaci
druhého tadu (2).

V=St (4.2)

kde V2f je druha derivace gradientu funkce a rovna se A (Laplacelv operator).

Laplacetv operator pro oblasti 3 x 3 je nejcastéji vyjadfovan v ¢islicové podobé
vztahem (4.3) a vyslednou masku znazornuje obrazek (Obrazek 36b).(2)

Vif =4 25— (2, + 24 + 2 + 2g) 4.3)

kde z; jsou intenzity obrazovych bodt a jejich uspotfadani v matici 3 x 3 ukazuje

obrazek (Obrazek 36a).
[

X Zy| 22| Z3

4| %5 2

Z7

Obrazek 36 — a) jednotlivé uspoiadani intenzit obrazovych bodi,
b) maska 3x3 pro Laplacetv operator (2)

Programové feseni Laplaceova operdtoru demonstruje vyvojovy diagram (Obrazek 37). Po
deklaraci potfebnych proménnych se vytvaii maska podle obrdzku (Obrdzek 36b)
reprezentovana jednorozmérnym polem. Pro kazdy obrazovy bod v poli Pracovni data se
aplikuje ptfesné¢ maska podle obrazku (Obrazek 36b). Vysledek Suma je korigovan do
rozsahu 0 az 255 a nésledné uloZen na odpovidajici pozici v poli Upravend data. Zdrojovy
kod k Laplaceovu operatoru ukazuje piiloha C.
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Zacatek Laplace j

v

Deklarace x, y, b suma

v

Vytvoieni masky

v
~— b=0:b;3:b++ =]

— y=lLiy<viska-liyr+ __—

~ x=1;x< éif_ka -1; x++ -

.

Suma = pracovni data * maska |

v

Suma < 255 ‘

v

Suma > 0 ‘

!

Upravena data = suma ‘

—

—>

'

Konec Laplace j

Obrazek 37 — Vyvojovy diagram Laplacetv operator

Obrazek (Obréazek 38) ukazuje pouziti negativu pro snimek.

Obrazek 38 — Snimek upraveny Lalaceovym operatorem
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo zprovoznit kameru, vtomto piipadé model C328
spole¢nosti COMedia, na embedded zafizeni. Toto zafizeni reprezentuje vyvojovy kit
STM32F4Discovery spole¢nosti ST Mikroelectronics, ktery je se svymi technickymi
parametry vhodny pro pouziti ke kamefe na zpracovani obrazové informace. Prace s timto
kitem po hardwarové strance byla jednoducha a bezproblémova. Kromé embedded zatizeni
bylo nutné vymyslet 1 funkéni program.

Pti realizaci tohoto programu, se vyskytovala fada potizi pfi synchronizaci a zpracovani
dat. I ptes tyto potize se podafilo vyvinout funkéni program pro embedded zatizeni.

Casté potize se synchronizaci kamery zpUsoboval usporny rezim konstrukéniho feseni
kamery C328. 1 pfes postupy uvedené v manudlu kamery bylo nutné Casté odpojovani
kamery od embedded zatizeni. Toto odpojovani nastavalo az po nekolikanasobném
opakovani ptikazu sync, coz vedlo k restartovani kamery. K odstranéni tohoto problému
stacilo prodlouzeni doby poslani potvrzovaciho ptikazu ACK na dostatecné dlouhou dobu
pro nastaveni obvodu v kamete. V ostatnich ptikazech pouzivanych pro nastavovani
kamery nedochéazelo k dalSim potizim pii dodrzovani parametri podle manualu. Pfi
zpracovani dat se vybiral z mnoha dostupnych variant ptfesny format RGB obrazové
informace prijaté z kamery. Vysledek feSeni byl zaznamenan v kapitole Ctyfi.

Vysledkem zpracovani obrazovych dat z kamery pro format RAW piedstavuje v zavéru
podkapitoly Prepocet barev z kamerovych dat protizeny snimek (Obrazek 33). Kvalita
uvedenych snimka neni pfili§ velka, coz je dano rozméry 80 x 60 pixelu a barevné
vyjadieni snimki, které se projevuje zabarveni do svétlomodrych odstinti (dano konstrukci
kamery). Pii aplikovani vypo¢tu negativu na snimek (Obrazek 35) je pouzité rozliSeni
dostacujici a da se tvrdit, Ze obraz odpovida skutecnému barevnému negativu. Pfi pouziti
Laplaceova operatoru na snimku (Obrézek 38) vyobrazeny v zavéru kapitoly Laplaceiiv
operdtor je ziejma vlastnost, kterou je detekce hran s u¢enim bodu leziciho na tmavé ¢i
svétlé strane. Pfednosti metody by byly vidét na snimcich v jasové urovni. Zajimavym
srovndni by bylo pouziti maximalniho rozliSeni kamery 160 x 120 pixelu pro pouZzité
metody zpracovani obrazové informace.

Problematika zpracovani obrazovych informaci by mohla byt vyfeSena pouZitim
vhodnéjsich algoritm@ uréenych pro zpracovani obrazu. Jsou jimi napf. deformace obrazu,
rizné zplsoby vyhlazovani nebo konvolu¢nich metod pro ostfeni a zvétSovani snimk.
Toto by vedlo ke stavajici upravé programu. DalSi upravy programu by spocivaly
v moznostech jednotlivych nastaveni kamery. Vyuziti LCD displeje by nemuselo byt
pouze pro zobrazovani snimki, ale zatfizeni by mohlo obsahovat i menu s parametry pro
nastaveni kamery, nebo upravy stavajiciho ovladacitho programu. Soucasna verze
ovladaciho programu piredstavuje defaultni nastaveni kamery prostfednictvim dvou
piikazii. Roz$ifenim o pfesnéj$i nastaveni v moZnostech zobrazeni a ukladani snimkid by
byl ovladaci program mnohem zajimavéjsi nez doposud.
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Priloha A — Prilozené CD
HaklJ_VyuzitiKamery PCh_2014.pdf
Slozka EMBEDDED obsahuje:

= kameraC328 — software pro ovladani embedded systém s kamerou vcetné
zdrojovych kodu

= Kamera_C328 — obsahuje program pro MCU kitu STM32F4Discovery se
zdrojovymi kody

=  (C328-7640 — manual pro kameru v pdf
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Priloha B — Zdrojovy kéd funkce main
int main(void) {

int i;
uint8_t operace = 9;
/* TODO - Add your application code here */
RCC_Configuration(); //pro nastaveni delay
inicializacePortulLED();
USART _Inicializace();
LCDinit();
vykresleniNazvu();
//inicializace ledek kitu a uzivatelského tlacitka
STM32F4Discovery _Init();
/* Infinite loop */
while (1) {

if (RX1_prijato == 1) {

RX1_prijato = 0;

if ((RXbuffer[@] == OxAA) & & (RXbuffer[1l] == 'P")
&8& (RXbuffer[2] == 'A")) { //prikaz pro sync a
nastaveni kamery po take
Sync();
if ((RXbuffer[@] == OxAA) && (RXbuffer[1l] == 'P")
&& (RXbuffer[2] == 'B")) {

operace = RXbuffer[3];
ovladanilED(2, nesviti);
postup = TAKE;

}
}
if (STM_EVAL_PBGetState(BUTTON_USER) != @) {
//vykreslitObrazekzZmena();

delay(500);

¥

if (ackRX2 == 1) { //ack
ackRX2 = 0;

ovladanilED(@, sviti);
switch (postup) {

case INIT:
postup = PACKET;
break;

case PACKET:
postup = CEKAT;
break;

case TAKE:
postup = GET;
break;

case GET:
postup = CEKAT;;
break;

¥

delay(100);

ovladanilED(@, nesviti);

}
if (nckRX2 == 1) { //chybové hlaseni
nckRX2 = 9;
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prahovani

ovladanilLED(3, sviti);
delay(100);
ovladanilLED(3, nesviti);
postup = NE;
//PrikazSync();
}
switch (postup) { //posilani prikazl
case INIT:
delay(500);
PrikazInit();
break;
case PACKET:
delay(500);
PrikazPackageSize();
break;
case TAKE:
delay(500);
PrikazSnapshopt();
break;
case GET:
//PrikazSnapshopt();
//delay(10);
ovladanilED(1, sviti);
delay(10);
ovladanilED(1, nesviti);
PrikazGetPicture();
break;
case ZPRACOVAT:
VypocetBarev();
//delay(100);
if (operace == 11) {// provede se zpracovani obrazku na negativ
Negativ();
vykreslitObrazekzZmena();
delay(500);
}

else if (operace == 111) {//provede se zpracovani obrazu

Laplace();
vykreslitObrazekzZmena();
delay(500);

else{
vykreslitObrazek();// vykresli se obrazek z kamery
delay(500);
}
postup = OK;
break;
case OK:
PrikazOK();
postup = CEKAT;
break;
case NE:
PrikazNe();
postup = CEKAT;
break;
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Priloha C — Zdrojové kody operaci s obrazem

void Laplace() {

// maska pro Laplace
int velikost = 9;
int maska[velikost];

maska[@] = O;
maska[1l] = -1;
maska[2] = O;
maska[3] = -1;
maska[4] = 4;
maska[5] = -1;
maska[6] = O;
maska[7] = -1;
maska[8] = O;

// deklarace a inicializace promennych
int b, x, y, barva = 3;//, vysledek = 0

double suma

//int stred
vysledkem bude 1

for (b =0; b

for (y

0;

< barva; ++b) {
=1; y < vyska-1; ++y) {

for (x = 1; x < sirka-1; ++x) {

suma = pracovniData3D[x-1][y-1][b]*maska[@] +

pracovniData3D[x][y-1][b]*maska[1] + pracovniData3D[x+1][y-1][b]*maska[2] +

pracovniData3D[x-1][y][b]*maska[3] +

pracovniData3D[x][y][b]*maska[4] + pracovniData3D[x+1][y][b]*maska[5] +

pracovniData3D[x-1][y-1][b]*maska[6] +

pracovniData3D[x][y+1][b]*maska[7] + pracovniData3D[x+1][y+1][b]*maska[8];

void Negativ() {
int x, y;

suma = fmin(255,suma);
suma = fmax(0,suma);
upraveneData3D[x][y][b] = (uint8_t)suma;

uint8_t intenzitaCervena = @, intenzitaZelena = @, intenzitaModra = 0;

for (y = 0; y
for (x

< vyska; ++y) {

= 0; x < sirka; ++x) {

// vypocty intezit jednotlivych barev

intenzitaCervena = (uint8_t) (255 - pracovniData3D[x][y][@]);
upraveneData3D[x][y][@] = intenzitaCervena;

intenzitazZelena = (uint8_t) (255 - pracovnibData3D[x][y]l[1]);
upraveneData3D[x][y][1] = intenzitaZelena;

intenzitaModra = (uint8_t) (255 - pracovniData3D[x][y][2]);
upraveneData3D[x][y][2] = intenzitaModra;
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void VypocetBarev() {

int pom = @, x, y, cervena, zelena, modra;

int maskaCervena = 0xF800, maskaZelena = Ox7EQ, maskaModra = Ox1F;
for (y = 0; y < vyska; ++y) {

for (x
barvy

}
}
}

= 0; x < sirka; ++x) {

int pozice =y * (sirka * 2) + (x * 2);

pom = (poleDat[pozice + @] << 8) | (poleDat[pozice + 1]);

cervena = (pom & maskaCervena) >> 11; //vymaskovani zelene a modra

cervena = (cervena * 255) / 31; //prepocet z 5bitu na 1lbyte
pracovniData3D[x][y][@] = (uint8_t) cervena; // ulozeni do pole

zelena = (pom & maskaZelena) >> 5; //vymaskovani cervene a modre barvy
zelena = (zelena * 255) / 63; //prepocet z 6bitu na 1lbyte
pracovniData3D[x][y][1] = (uint8_t) zelena; // ulozeni do pole

modra = (pom & maskaModra); //vymaskovani cervene a zelene barvy

modra = (modra * 255) / 31; //prepocet z 5bitu na 1byte
pracovniData3D[x][y][2] = (uint8_t) modra; // ulozeni do pole
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Priloha D — Zdrojové kody ostatni dulezité

void Sync() {

int i;
for (i

= 0; 1 < maximum; ++i) { // start kamery

PrikazSync();

// bezErroru = AckNeboNck(pole);

if (ackRX2 == 1 && syncRX2 == 1) {
STM_EVAL_LEDOn(LEDS6);

PrikazACK(9);
delay(2000);
ackRX2 = 0;
SYncRX2 = 0;
postup = INIT;
break;

}

delay(50);

if (USART_GetITStatus(USART2, USART IT RXNE ) != RESET) {

//sync

//error

//data

pom = USART_ReceiveData(USART2);
if (delkaDat == POCET_BITU DAT && dataRX2 == 1) {
poleDat[indexDat++]=pom;
if (indexDat == POCET_BITU_DAT) {
delkaDat = 9;
dataRX2 = 0;
indexDat = 0;
PrikazACK(10);
postup = ZPRACOVAT;

ovladanilED(2, sviti);

}
} else {
R_Buff_CMD[RX_Index_CMD++] = pom;

if (RX_Index_CMD == 6 && dataRX2 != 1) {
//zpravy
//RX2_prijato = 1;
if ((R_Buff_CMD[@] == @xAA) && (R_Buff CMD[1]
ackRX2 = 1;
}

if ((R_Buff _CMD[@] == OxAA) && (R_Buff_CMD[1]
SyncRX2 = 1;

if ((R_Buff_CMD[0] == OxAA) && (R_Buff CMD[1]
nckRX2 = 1;

}
if ((R_Buff_CMD[@] == @xAA) && (R_Buff CMD[1]

Ox0E)) { //ack

oxeD)) {

Ox0OF)) {

ox0A)) {

delkaDat = R_Buff_CMD[5] << 16 | R_Buff _CMD[4] << 8

| R_Buff_CMD[3];
dataRX2 = 1;

}
RX_Index_CMD = O;
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Priloha E — Obrazova dokumentace

Zapojeni obvodu

Zobrazeni na displeji — RAW
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Zobrazeni na displeji — Negativ
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