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Anotace

Diplomova prace se zaméfuje na vyvoj a sestaveni fadkové kamery, pouzité k vyhodnoceni
stanoveni stupné zaneseni povrchu rotujiciho hiebenu. Kde jako snimaci senzor byl pouzit
linearni obrazovy snima¢ TCD1304DG, pro ktery byla navrzena DPS. Prace obsahuje findlni
navrh zafizeni vcetné popisu fidiciho algoritmu kamery a algoritmu na vyhodnoceni
nasnimanych dat.
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Development of a Device for impurity level detection of circular comb.
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This diploma thesis focuses on the development and construction of a line-scan camera used
to evaluate impurity level of circular comb. The linear image sensor TCD1304DG was used
as the image processing sensor for which PCB was designed. Thesis also includes the final
design of the device with the description of the control algorithm for a line-scan camera and
the algorithm for evaluation of the scanned data.
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Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen dliraz na rychlou vyrobu velkého mnozstvi vyrobkl ve velké kvalité
za co nejmén¢ penéz. To jsou cCasto protichidné pozadavky a odpovédi na né je rozvoj
automatizace. Vétsina vyrobkd, at’ uz se jedna o textilie, papir, a podobné jsou vyrabény
sériove, to znamena za pouziti automatizovanych stroji. Automatizované stroje maji, ale
jednu velkou nevyhodu. Sami o sobé neuméji vyhodnotit stav vyroby a jejich aktivitu je,
tedy tfeba neustale kontrolovat. Spole¢né s vyvojem automatizace de tedy i ruku v ruce
vyvoj kontroly vyroby. Tato diplomova prace je zaméiena na textilni stroj a jeho potiebu
doplnéni o automatizované vyhodnocovani stupné zneCiSténi kartice. Bez tohoto
vyhodnoceni zaneseni kartac Spatn¢ ¢ese bavlnu a pracuje neefektivné.

Cilem této diplomové prace je tedy navrh zafizeni, jenz dokaze ziskavat informace o
aktualnim stavu rotujiciho hiebenu bezdotykovou cestou a vyhodnotit je.

Prvni ¢ast této diplomové prace struéné shrnuje mozné zptisoby sniméani povrchu hiebenu.
Z teoretické casti vyplyva, ktery zplisob snimdni povrchu hiebenu se nabizi jako
nejvhodné;jsi.

Po vybéru vhodného snimaciho systému, je tieba jej zkonstruovat. Jeho vyvojem se zabyva
druhd kapitola. Kde jsou postupné rozebrany vSechny potifebné konstrukéni prvky. Dalsi
podstatnou ¢asti této kapitoly je fizeni snimace, které je podrobné rozebrano a na zaklade
¢eho byl vyvinut fidici algoritmus snimace, ktery ziskava aktudlni informace o stavu povrchu
hiebenu. Kromé¢ zkonstruovani systému je v této kapitole rozebrano zpracovani ziskanych
dat a urceni stupné zaneseni.

Dal$im dileZitym bodem prace je ovéfeni funkEnosti navrzeného prototypu a posouzeni
chovani takovychto snimacich zafizeni za urc¢itych podminek, ¢imz se zabyva zavér prace.
Kde je ukazan dopad nékterych dulezitych vnéjsich vlivli které je tieba brat v potaz pfi
instalaci zafizeni.
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1 Mozna reseni navrhu systému snimani kartace

Cilem préce je vyvinout zafizeni pro stanoveni stupn¢ zaneseni povrchu rotujiciho hiebenu
bezdotykovou cestou. Existuje nékolik principi a zpusobu nahledu na zadanou
problematiku, jimiz se zabyva tato kapitola.

Jeden z nejjednodussich zpusobu je dotykové snimani tenzometrickym prouzkem, ktery
vyuziva mechanického napéti. Dal$i metodou je pouziti ultrazvukového snimace, ktery se
pouziva napiiklad k analyze struktur materiald. Vyhodou ultrazvukového snimani je
moznost vizualizace objektu, ¢i materidlu. Dal$i z moznych feSeni je vyuziti optického
snimani pomoci bodového snimace nebo kamery. Vyhodou snimani obrazu je i snadna
modifikovatelnost napt. pro kontrolu kvality materidlu a to pouze pravou algoritmu bez
zasahu do hardwaru zatizeni. V této kapitole jsou porovnany plosné a fadkové kamery.

1.1 Tenzometricky prouzek

Jedno z uvazovanych feseni byl tenzometricky prouzek umistény na pruzném elementu,
ktery by se jednim koncem dotykal povrchu hiebenu. V piipad¢ zaneseni by dochazelo ke
zmeng.

Namahani tenzometrického snimace, naptiklad nadzvedavanim necistotami, se pievede na
méfeni zmény odporu. Ze zmény odporu lze posléze urcit, k jak velkému namahani doslo.
Jedna se o jednoduché a levné feSent, které vSak nema dostatecnou citlivost pro tuto aplikaci.
Zaneseny kartd¢ bavlnou je pro tenzometricky prouzek téméf neznatelnd zména oproti
kartaci bez necistot. Proto se toto feSeni ukazalo jako nevhodné.

1.2 Ultrazvukovy snimac

Ultrazvukové viny maji v praxi, a co se ty¢e méteni velké vyuziti. Mezi Casté pouziti patii
napiiklad aplikace v Iékafstvi, kdy se vyuziva pruchodu vin lidskou tkani a jejich odrazu od
organu. Dalsi vyuziti je naptiklad pfi méfeni hloubky hladin, ¢i vzdalenosti objektt, nebo
pti vyhodnocovani tloustky materiald ¢i zdvad materiald. Pfi ultrazvukovém snimani je
mozna | vizualizace. Z toho divodu je to zajimava varianta feSeni vyhodnoceni zaneseni
hiebenu. Vyhoda oproti snimani napt. optickému je vy$si odolnost vii¢i zaneseni prachem a
dal§imi necistotami.

Zjednoduseny princip je pro tato vyuziti podobny a je vyobrazen na nasledujicim obrazku
(Obrazek 1).
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Obrazek 1 — Princip ultrazvukového snimani

Ultrazvukové snimani je zalozeno na vyslani akustického signalu smérem k objektu ¢i
materialu a zachyceni echo signalu. Echo signal je poté pouzit na vypocet na vzdalenosti, ¢i
hloubky, tedy i struktury materidlu. Ultrazvukovy senzor méa dvé€ hlavni komponenty,
vysila¢, ktery generuje kratky akusticky pulz a piijimac, ktery detekuje odezvu odrazenou
od povrchu. [2]

Pti ultrazvukovém snimani hraje velkou roli citlivost, kterd roste s frekvenci a rozliseni,
které v tomto kontextu souvisi s rozlisitelnosti diskontinuit blizko u sebe. Rozlisitelnost také
roste s frekvenci. Volba frekvence zavisi na tlouSt’ce a typu materialu a jeho strukture. Se
zvysujici se frekvenci dochdzi k rozptylu akustickych vIn. Tento zplsob sniméni neni pfilis
vhodny pro pfili§ tenké, ¢i hrubé a nepravidelné materialy. Odezva signalu by byla na Girovni
Sumu. Nevyhodou feSeni je také nizkd odolnost k vysokofrekvencnimu mechanickému
vInéni, které 1ze pfedpokladat na rotujicim mechanickém stroji. [3]

Vzhledem Kk témto skute¢nostem a drobnému zaneseni povrchu kartace, nebylo toto feSeni
zvoleno.

1.3 Bodovy snimac
Bodovy snima¢, mlZe predstavovat jakakoliv fotocitliva soucastka, naptiklad fotodioda.

Fotodioda je polovodicova soucastka, ktera pievadi svétlo na elektricky proud. Princip
fotodiody je zalozen na wvnitinim fotoelektrickém jevu. Fotodiody jsou konstrukéné
upraveny tak, aby dopadajici svétlo bylo soustfedéno na piechod pomoci ¢ocky.

Princip spociva v tom, Ze snimané téleso je ozareno zdrojem svétla a do jeho blizkosti se
umisti bodovy snima¢. Svétlo odraZzené z osviceného snimaného objektu pak dopadad na
tento bodovy snimac¢. Da se umistit i nékolik bodovych snimaci vedle sebe a tim ziskame
radkovy detektor.
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Na podobném principu funguji i vyrazné drazs§i obrazové snimace. Jde o velice levné,
jednoduché a efektivni feSeni problému.

Pro ucely vyhodnoceni stupné zaneseni povrchu rota¢niho kartace byl na FEI vyvinut snimac
snimajici v osmi diskrétnich bodech 50 tadki ptipadajicich na aktivni polovinu valce.
Zatizeni bylo v prubéhu roku 2018 uspé$né otestovano a poskytuje dostate¢nou informaci
pro stanoveni stupné zneCiSténi. Zafizeni bylo vyuzito v rdmci testovaciho rezimu pro
ziskani dat v redlném provozu.

Pro ucely dalsi analyzy je vhodné vyvinout zafizeni schopné snimat povrch s vysSim
rozlisenim. Nevyhodou ptedchoziho feseni je také pfitomnost 100 mm Siroké DPS. Tato
nevyhoda se jeste prohloubila pfi piechodu na Sirsi 300 mm valce.

Dalsi ¢ast prace popisuje modifikaci tohoto snimace o doplnéni bodového snimaciho Cipu.
1.4 Plosna kamera

Tyto kamery pouzivaji ke snimani plosné obrazové senzory. Jedna se tedy o pievod
optického obrazu na elektricky signal, pomoci pfemény dopadajiciho svétla na elektricky
naboj. Tyto kamery maji dvé dimenze, coz znamend, ze snimaji n fadki o poc¢tu m bodl
neboli pixelt. Protoze dochazi ke snimani vice fadku, jsou schopné nasnimat cely objekt
najednou.

Vyuziva se polovodi¢ovych senzoru typu CCD nebo CMOS. Princip vy¢€itani informace je
patrny z nasledujiciho obrazku (Obrazek 2).
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Obrazek 2 — Srovnani pfenosu informace CCD a CMOS senzoru [4]

CCD senzory posouvaji generovany naboj z pixelu na pixel a pfevedou jej na napé€ti na
vystupnim uzlu. Zatimco CMOS senzory pievadi naboj na napéti uvniti kazdého pixelu. [4]
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Z toho vyplyvaji i neékteré hlavni rozdily mezi technologiemi CCD a CMOS. CCD senzory
maji pomalejsi vycitani informace a vétsi nachylnost na Sum oproti CMOS senzortim, kde
ma kazda burka vlastni vyc¢itaci obvod. CCD maji nedokonalou vzajemnou izolaci pixelt
zpusobenou prelévanim néaboje.

Volba senzoru tedy zavisi predev§im na aplikaci. Naptiklad pro strojové vidéni, kdy je
kladen daraz ne velkou citlivost snimani (naptiklad pfi zkoumani vad materialu), jsou

v

vhodnéjsi CCD senzory. Jsou vhodnéjsi 1 pro digitalni fotoaparaty.

V nasledujicich bodech je stru¢né uveden souhrn vyhod a nevyhod CCD technologie.
Vyhody CCD obrazovych snimacii:

e linearni odezva na intenzitu svétla,

e piimy linearni digitalni obraz

e schopnost akumulace naboje, mohou nashromazdit dostatek svétla ze slabych zdrojii
svétla,

¢ minimalni geometrické zkresleni,
e odolnost proti magnetickym polim,
e Siroky spektralni rozsah.
Nevyhody CCD obrazovych snimact:
e vlastni Sum,
e pielévani naboje,
e postupné vycitani informace.
Vyhody CMOS obrazovych snimact:
o kazd4 buiika ma vlastni vycitaci obvody
e moznost vy¢itani po jednom pixelu,
e rychlejsi ¢teni najednou,
e mén¢ energeticky narocné,
e levné.

Nevyhody CMOS obrazovych snimaci:
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e nizsi citlivost oproti CCD snimac¢um. [5]

Pfi snimani pohybujiciho se pfedmétu je nutné dobu vystaveni dopadajicimu svétlu neboli
expozi¢ni Cas zkratit na minimalni hodnotu, abychom se vyhnuli rozmazani obrazu. Pii
takovém zkraceni expozi¢niho ¢asu, ziskame pfili§ tmavy snimek. Pro kvalitnéjsi snimek je
tedy nutné mit kvalitni zdroj svétla. Jelikoz snimdme cely objekt najednou, je nutné
rovnomérné a s velkou intenzitou osvétlit celou snimanou plochu objektu.

To je vSak zbyte¢né fesenti, stejnych vysledki mizeme dosdhnout jinym postupem bez feSeni
problémi s osvétlenim. [6]

Na nasledujicich obrazcich je ukazka plosnych CCD a CMOS obrazovych senzora (Obrazek
3) a specialniho osvétleni, kde je uprostied pfipraven otvor uréeny pro kameru, aby se
zajistila rovnomérnost rozlozeni svétla na snimany objekt (Obrazek 4).

CCD CMOS

Obrazek 3 - Ukazka CCD a CMOS obrazovych snimacu [7]
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Obrazek 4 — Kruhové osvétleni princip

Snimaci zafizeni vyuzivajici 2D snimaci kameru je na pracovisti FEI vyvijeno paralelné
Vv pribéhu roku 2018 a neni pfedmétem této prace.

1.5 Radkova kamera

Kamery o jedné dimenzi nazyvané fadkové kamery, funguji na téméf stejném principu jako
dvoudimenzionalni kamery s plosnymi senzory. Taktéz vyuzivaji polovodicové CCD a
CMOS obrazové snimace, které vSak snimaji pouze jeden fadek o nékolika pixelech. Na
nasledujicim obrazku (Obrazek 5) je zobrazen linearni CCD a CMOS obrazovy snimac.

CCD CMOS

Obrazek 5 — CCD a CMOS linearni obrazovy snima¢ [7]

Aby kamera mohla nasnimat cely objekt, vyuziva se toho, Ze se bud’ pohybuje snimany
objekt anebo se pohybuje snimac. Tento princip snimani je tedy vhodné pro strojové vidéni.
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Protoze ukolem této diplomové prace je nasnimat rotujici kartac, toto feSeni se nabizi jako
vhodné.

Linearni snimac je az nékolikanasobn¢ citlivéjsi ve srovnani s ploSnym senzorem. Proto
muze snimat s velmi kratkym expozi¢nim casem a vysokou rychlosti v fadu desitek tisic
radkl za sekundu. Zaroven situace s nasvicenim snimaného mista se vyrazné zjednodusuje.
Postaci intenzivni liniové svétlo, které soustied’uje veskery svételny tok do uzké linky. Také
z pohledu optiky je fadkova kamera lepSim feSenim. Vady a nepiesnosti objektivu se
projevuji pouze v jednom sméru. Jednou z velkych vyhod je také rozliSeni. Soucasnymi
fadkovymi kamerami lze nasnimat obraz v pfi€ném rozliSeni az 16 tisic bodli. Podélné
rozliSeni zavisi pouze na frekvenci a dob¢ snimani kamery. Tedy vlastné na tom, kolik fadki

se rozhodneme nasnimat. Takovéto parametry nenabizi Zddna komercné dostupnd maticova
kamera. [8]

Divod vyssi citlivosti fadkové kamery je ukdzan na obrazku (Obrazek 6) plosného a
linearniho CMOS senzoru.

CMOS plosSny obrazovy snimaé

Zpracovavajici elektronika
Fotodiody

CMOS linearni cbrazovy
snimac

Fotodiody
Zpracovavajici elektronika

Obrazek 6 — Plosny a linearni CMOS senzor architektura

Zatimco u maticového senzoru zaujima ¢ast plochy pixelu zpracovavajici elektronika, u
linearniho senzoru je celd plocha pixelu vyhrazena pro svétlocitlivou buriku a elektronika je
umisténa zespodu. Tedy snimaci plocha je vyuzita cela. Z toho divodu ma fadkova kamera
az dvakrat vyssi citlivost oproti klasické kamete pii stejné velikosti pixelu. [8]

Vzhledem k tomu, Ze je nutné skladat fadky, je nutné fizeni kamery. Vétsina fadkovych
kamer umoznuje nastaveni vSech dilezitych parametrl, jako je frekvence sniméni, délka
expozice a dalsi. Pouzivaji se tyto zakladni rezimy.
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1.5.1 VolnobéZny rezim

Pti volnobézném rezimu je nastavena pevna frekvence snimani a pocet fadkti. Tento zptlisob
se da pouzit pouze v piipadé, kdy lze zajistit konstantni rychlost pohybu snimaného objektu.
Jinak by dochazelo k deformacim obrazu.

1.5.2 Externi synchronizace

Na digitalni vstupy kamery se ptipoji digitalni ¢idlo nebo enkodér. Spousténi expozice
jednotlivych fadk je fizeno pulzy z enkodéru. Tento zpisob fizeni kamery je vhodné pouzit
v ptipadé, kdy rychlost pohybu snimaného objektu kolisa, nebo se méni. Krom¢ spousténi
kazdého tadku je mozné vyuzit jesté dalsi vstup kamery pro uréeni zacatku ramce, tj.
jednoho celistvého obrazu (napiiklad spusténi od ptitomnosti vyrobku na pasu).

1.5.3 Binning

Neboli slucovani sousednich pixeld. Pro snimani pii extrémné Spatnych svételnych
podminkach je moZzno vyuzit tzv. binning. Snimaci €ip se pfepne do takového rezimu, kdy
logicky slou¢i vzdy dva sousedni pixely, které se pak chovaji jako jeden pixel s
dvojnéasobnou plochou. Diisledkem je zdvojnasobeni citlivosti kamery a zvySeni maximalni
snimkovaci frekvence pii sou¢asném snizeni rozliSeni kamery na polovinu. Zorné pole se v
tomto ptipadé nezméni. [9]
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2 Navrh viastniho reseni

Na Fakulté¢ elektrotechniky a informatiky na katedte elektrotechniky se vyskytl pozadavek
externiho zadavatele na vyvoj prototypu pro stanoveni stupn¢ zaneseni povrchu rotujiciho
hiebenu bezdotykovou cestou. Existuje vice zpisobi kontroly, ale primyslové a strojové
vidéni ma mnoho nespornych vyhod a je velice popularni. Velkou vyhodou je, Ze pro
¢lovéka je to snadno srozumitelny a velice prirozeny zpisob ziskdvani informace o
aktualnim stavu stroje. Jako snimaci zafizeni je zvolena linearni kamera. Zde je vyuzito
faktu, Ze snimané zafizeni se samo pohybuje a kamera tedy zvladne nasnimat cely objekt
S vetsi citlivosti a lepSim rozliSenim nez naptiklad plosna kamera. Zaroven tato volba
zjednodusSuje situaci s osvétlenim, které hraje zasadni roli pfi sniméni obrazu.
Oc¢ekavanym vysledkem navrhu snimaci kamery je snimek, ktery je vyhodnocovéan
algoritmem na stanoveni stupné zaneseni.

2.1 Popis systému

Zatizeni je tvofeno snimaci kamerou, kterd ma za ukol zaznamenat aktudlni stav
zkoumaného objektu. Ridici jednotkou, ktera ovlada snimaci kameru, vy¢ita aktualni data
ze snimaci kamery a zajiStuje komunikaci s nadfazenym systémem, kam vyctena data posila
k dals§imu zpracovani. Nadfazeny systém zajiStuje vizualizaci stavu zkoumaného objektu a
vyhodnoceni stupné zaneseni.

Nasledujici obrazek (Obrazek 7) demonstruje architekturu zafizeni.

Rotujici

Ridici Kamera hieben

PC
jednotka
USB - VCP GLLLL
_::.--'I I'--.::_ _::.--'I I'--.::_ ..___
<) L . i i
_.. TITT] Thal
. - ]

Obrazek 7 — Schéma systému

Ridici jednotku vtomto systému piedstavuje vyvojovy kit Discovery S procesorem
STM32F407VG. Procesor fidi linearni CCD snimaé¢ ve snimacim zafizeni. Discovery kit
disponuje USB rozhranim, na kterém byl vytvofen virtudlni COM port pro sériovou
komunikaci s pocitacem. Kit Discovery obsahuje stabilizator napéti, a proto je mozné
snimaci zafizeni z n€ho napéjet.

Jako nadfazeny systém je vyuzivano PC, v némz probihd vy¢€itani a zpracovani dat
v Matlabu. Instrument Control Toolboxem byl vytvoien skript na vycitani dat ze sériového
portu a nésledné zobrazi ziskana data ve formé& obrazku a stanovi stupen znecisteni.
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Reseni snimaci kamery se ¥idi pfedev§im vybranym linearnim snima¢em. Pro tento snimag
byla vyvinuta DPS a byl vybran vhodny objektiv a osvétleni. Bylo taky nutné objektiv
k desce pfipevnit ve spravné vzdalenosti od senzoru a zaroven ho mechanicky chranit pred
poskozenim a necistotami. Z toho divodu byl vyroben kryt, ktery umoziiuje montdz
objektivu.

2.2 Ridici jednotka

Pfi hardwarovém navrhu systému byla pfedem zndmé potieba komunikac¢niho rozhrani a
mikroprocerosu ke konverzi signalu a fizeni senzoru. Pokud se nejedna o sériovou vyrobu,
ale pouze o vyvoj jednoho zafizeni, je idealni zvolit vyvojovy kit, ktery v ptipadé potieby
mize fungovat i jako programator. Byl zvolen vyvojovy kit Discovery. Jeho pofizovaci
cena, je niz§i nez by stala vyroba jedné DPS a obsahuje vSe potiebné pro vyvoj a umoziuje
dodate¢né zmény, které v navrhu jiz vyrobené DPS nejsou mozné.

Tento vyvojovy kit obsahuje procesor STM32F407VG. Ma predem vyvedené vSechny
porty. Je vyuzit jako zdroj napajeni pro kameru. Na vyvojovém kitu jsou umistény zakladni
prvky jako tlagitko, které bylo vyuzito k externimu pieruseni. LED diody, na indikaci stavu.
Obsahuje jedno USB rozhrani pro snadné napdjeni z pocitace a dalsi, které bylo vyuzito na
posilani dat do PC.

Funkce vyvojového kitu Discovery:

e STMB32F407VGT6 32-bitovy MCU s jadrem ARM Cortex-M4F, 1 MB Flash, 192
KB RAM v LQFP100 pouzdre,

e On-board ST-LINK/V2 ptipojeni s ptepinanim volby modu pouziti kitu jako stand-
alone ST-LINK/V2 (se SWD konektorem pro debugovani a programovani),

e napijeni desky pies USB nebo z externiho zdroje 5 V,

e nap3jeni externi aplikace pomoci:3 VaS'V,

e LIS302DL, ST MEMS pohybovy sensor, 3-osy digitalni akcelerometr,
e MP45DT02, ST MEMS audio sensor, vSesmérovy digitalni mikrofon,
e (S43L22, audio DAC s driverem tiidy D pro speaker,

e dv¢ tlacitka (user a reset)

e USB OTG FS s micro-AB konektorem,

e rozSifovaci konektor pro vSechny LQFP100 I/O pro rychlé pfipojeni k vyvojovym
deskam a jednoduchému meéteni. [10]
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2.3 Kamera

Navrh snimaci kamery se zabyva volbou vhodného snimaciho senzoru a ndvrhem DPS pro
tento senzor. Vybérem objektivu pro stanovenou vzdalenost, ve které bude kamera
umisténa a montézi objektivu k DPS. Volbou dostatecné silného osvétleni, které nebude
nevhodné ovliviiovat vystup z kamery a algoritmem, ktery kameru ovlada a ziskava z ni
vystupni data a naslednym zpracovanim nasnimanych dat.

2.3.1 Vybér senzoru

Pti vybéru obrazového snimace byly zohlednény pozadavky na vhodnou strukturu senzoru
a jeho technologii. Dulezitym faktorem naptiklad byla i dostupnost na trhu. Plosné obrazové
senzory maji dodaci lhitu aZ dva roky. Nejedna se o pfili§ dostupné zboZi. JelikoZ se tato
prace zabyva snimanim rotujiciho objektu, je linedrni senzor dokonce vhodnéj$im feSenim.

Pii vybéru snimacich senzori je vybér ze dvou technologii, CCD a CMOS. Senzory CCD
maji obecné€ vyssi citlivost sniméni a z teoretické Casti diplomové prace vyplyva, Ze jsou
vhodnéjsi volbou. Jako snimac¢ obrazu byl kviili nejlepsi dostupnosti a dobrému rozliSeni
(3694 pixell) zvolen linearni obrazovy senzor TCD1304DG.

2.3.2 Navrh DPS

Pro obrazovy snima¢ byla navrzena deska v softwaru Eagle. Pti navrhu desky bylo zésadni
rozmisténi soucastek. Ohledy byly brany piedev§im na omezeni proudovych smycek a byla
snaha o co nejkratsi spoje. Ke snizeni impedance pomohlo rozvedeni vétsi ¢asti zemniciho
vodi¢e ze spodni strany desky. VétSina soucastek byla zvolena v pouzdie SMD, kromé
soucastek TCD1304DG u které nebylo na vybér a hradlo 74HC04N. Hradlo bylo vybrano
V pouzdie s dratovymi vyvody, protoze umoziiovalo pfistup k vyvodim senzoru ze spodu.
Tim se zmens$ili rozméry navrhované desky, protoze §lo umistit senzor bliz k hradlu a nebylo
zapotiebi prokovi, nebo slozitého obchazeni jinych spoji. Vzhledem k tomu, ze se pocitalo
s pouzitim vyvojového kitu Discovery, nebylo tieba implementovat A/D ptevodniky pro
analogovy vystup ze senzoru ani stabilizaci napéti a byla navrZzena dle doporuceného
zapojeni. Deska obsahuje pin liStu na vstupy fidicich signali a napdjeni. Filtracni
kondenzatory, bipolarni tranzistor na zesileni vystupniho signalu a logické hradlo.

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 8, Obrazek 9) je zobrazeno schéma zapojeni a navrzena
deska, na které byly vytvofeny otvory na upevnéni DPS do krytu kamery.
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Obrazek 9 — Navrzena deska

2.3.3 Vybér objektivu

Jelikoz snimany objekt bude ve vzdalenosti ptiblizn¢ 30cm, bylo nutné vybrat vhodny
objektiv. Zde se brala v potaz predevsim velikost snimaciho senzoru (41.6 X 9.69 mm z toho
snimaci plocha 29,1 mm) a bylo nutno uré¢it ohniskovou vzdalenost. Pro takto velky snima¢
je zapotiebi objektiv, ktery umi vykreslit obraz na takto velkou snimaci plochu senzoru.
Tedy format objektivu by nemél byt mensi nez format obrazového senzoru. Pti pouziti
objektivu s mensim formatem se nedostane svétlo na okraje senzoru a paprsky svétla se
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promitnou pouze na sttedovou ¢ast senzoru a dochazi K vinétaci, ktera se projevi jako ¢erné
okraje.

Nasledujici obrazek slouzi jako ilustraéni k porovnani vlivu velikosti formatu objektivu a
snimaciho senzoru na fotografii. V prvnim pfipad¢ je stejné velky format senzoru i
objektivu, v dal$im vétsi format objektivu nez snimaciho senzoru a posledni ilustruje veétsi
format senzoru nez format objektivu.

e e e

Obrazek 10 — Srovnani formatu senzoru a objektiva

Dostatecné velky format maji specidlni primyslové objektivy, délané na tyto typy senzord.
Jedna se ale o velice nakladnou zalezitost v cenovém rozpéti nékolika desitek tisic korun.
Proto dalsi vhodna varianta jsou fotografické objektivy, které sice nejsou o moc levng&jsi.
Navic ma vétSina fotografickych objektivii bez piipojeného napdjeni uzavienou clonu.
Potieba napajeni clony by zbyte¢né komplikovalo navrh DPS a ovladani objektivu.

Kvalitou a cenové pfijatelnou variantou je star$i typ fotografického objektivu, ktery ma
vSechny prvky ovladatelné manualné a pokryje dostate¢nou plochu senzoru.

Dal3i parametr je clona. Clona reguluje mnoZstvi svétla prochazejiciho objektivem. Zadana
je nizk4 hodnota. Typické clonové &islo fotoobjektivi, které je vhodné na tuto aplikaci 2,8.

Urceni ohniskové vzdalenosti, stacilo pfiblizné podle nésledujiciho vzorce. Jednotlivé
vzdalenosti nutné pro vypocet jsou vysvétleny na nasledujicim obrazku (Obrazek 11).
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Obrazek 11 — Vypocet ohniskové vzdalenosti

Rovnice na vypocet ohniska:

f=v-
kde Y —velikost snimaného objektu,

Y” — velikost obrazu,

L — vzdalenost objektu,

f — ohniskova vzdalenost.

Velikost snimaného objektu Y predstavuje rotujici hieben. Velikost obrazu Y’ pfedstavuje
snimaci plochu obrazového senzoru. Vzdalenost objektu L je vzdalenost rotujiciho kartace
od kamery a ohniskova vzdalenost f je vzdalenost mezi stfedem Coc¢ky a senzorem. Je to
vlastnost objektivu, kterou bylo potieba urdit.

Y =300 mm,
Y =30mm,
L =300 mm,
f=Y-2=30-22=30mm

Po dosazeni vysla ohniskova vzdalenost 30 mm. Z divodu rezervy a nastavitelnosti krytu
kamery, ktery umoziuje ménit ohniskovou vzdalenost, byl zvolen objektiv s vétsi
ohniskovou vzdalenosti, ktera umoznuje dat kameru dal od snimaného objektu Tessar Carl
Zeiss s ohniskem 50mm a clonou F2.8.
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2.3.4 Montaz objektivu k DPS

Dalsim dtlezitym bodem byla montaz objektivu k desce se senzorem, kde je zasadni dodrzet
piesnou vzdalenost objektivu s urcitym nastavenim clony, ohniskové vzdalenosti, zaostieni
na objekt a dalsi. Zaroven bylo nutné mechanicky chranit senzor pfed neéistotami a
poskozenim. Idealni varianta byla vytvoreni krytu se zavitem M42 pro upevnéni objektivu a
moznosti upevnéni DPS, aby nedochdzelo k nechténému rozostieni. Byl navrzen
jednoduchy kryt, ktery tyto pozadavky spliiuje navic s moznosti pfiSroubovani na stativ, aby
se dal prototyp upevnit. Zaroven je kryt nastavitelny pro pfipad zmény vzdalenosti objektu
od kamery. Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 12, Obrazek 13) je zobrazena cela kamera,
skladajici se z navrzené DPS pfimontované ke krytu, kryt kamery v rozlozeném a slozeném
stavu a objektiv.

Obrazek 12 — Kamera v rozloZzeném stavu
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Obrazek 13 — Kamera ve sloZeném stavu

2.3.5 Osvétleni

Obrazovy snima¢ TCD1304 je citlivy na infracervené svétlo. Pii ptisobeni infrac¢erveného
svétla miize dojit ke zhorSeni vlastnosti, véetné zhorSeni rovnomérnosti rozliSeni atd. Proto
je tfeba pouzit zdroj svétla bez infracervené slozky, jako je naptiklad denni svétlo,
fluorescenéni lampa nebo zelené fluorescenéni svétlo. U zdroju osvétleni jako jsou zativky,
je nutna vysoka frekvence nékolik desitek kHz a vic, protoZe nizké frekvence, jako je 50 Hz
nebo 60 Hz, zpusobuji blikani. LED diody mohou byt také pouzity jako svételny zdroj v
aplikacich s odpovidajici integracni dobou nebo pro vysoce citlivé zafizeni. [11]

Na primyslové snimani kamerou se béZné€ pouzivaji velmi silné zdroje svétla. Pfedev§im
kvuli okolnimu rusivému svétlu, jako je denni svétlo nebo umélé osvétleni v mistnosti. Tyto
rusivé vlivy se daji minimalizovat odstinénim, to ale vZdy neni mozné. Pak je nutné vyuzit
osvétlovac, ktery je schopen vytvoftit fadoveé vyssi osvétleni nez nezadouci zdroje. Dal§im
rusivym vlivem miize byt zména polohy osvétlovace. Proto je nutné volit osvétlovaci plochu
tak, aby pii zméné polohy objektu nedochézelo k odliSnému vytvéieni kontrastu v jasovém
obrazu. Dilezité je dosahnout co nejvyssiho kontrastu zajmové ¢asti, oproti oblastem, které
nejsou predmétem zkoumani. Témeét vyhradné se pouzivaji osvétlovace s LED diodami jako
zdroji svétla. Vykazuji dlouhou Zivotnost a vlastnosti jejich svétla se témét neméni. Pro
radkové kamery se bézné€ pouzivaji liniové osvétlovace, to vSak neni bézné dostupnd a levna
véc. Pro tuto diplomovou praci byl zvolen reflektor LED Floodlight PROFI 10W, se
svételnym tokem 800 lument. Byl zvolen kviili dobré dostupnosti a cené. Jeho konstrukce
navic umoziuje snadné upevnéni.
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Souhrn celé vysledné navrzené sestavy je na nasledujicim obrazku (Obrazek 14).

<«— SNIMANY OBJEKT

200

2150 57,7

KOMUNIKACE

RiDICi JEDNOTKA

,/_
o®
o

ZDROJ OSVETLENI

KAMERA

Obrazek 14 — Snimaci systém

2.3.6 Softwarové reseni

V této kapitole je nejdiive obeznameni s fizenim senzoru TCD1304DG a jeho poZzadavky na
casovani. Cely algoritmus je zaloZen na vhodném vyuZivani periférii, které mikroprocesory
STM32 nabizeji. Jedna z hojn€ vyuzivanych periferii jsou ¢asovace, kterym je vénovana
podkapitola fizeni senzoru TCD1304DG, v niz jsou uvedeny vypoclty vyplyvajici pravé
z pozadavki Casovani. V nasledujici podkapitole konfigurace periférii je pak shrnuto nutné
nastaveni periférii, kterych je zapotiebi a na zakladé ¢eho byl vygenerovan zakladni projekt
z programu STM32CubeMX, ktery poslouzil jako S$ablona obsluzného programu.
V posledni podkapitole je pak shrnut popis hlavniho algoritmu.

2.3.6.1 Popis Fizeni senzoru TCD1304DG

V této Casti ulohy bylo zapotiebi fidit linearni obrazovy snimac¢ a ziskat vystupni data ze
snimace a ty nasledn¢ odeslat do PC k dalsimu zpracovani.

Spravné fizeni senzoru vyplyva z nasledujiciho ¢asového diagramu (Obrazek 15) a
nasledujicich tabulek z datasheetu TCD1304DG.

29



TIMING CHART (Use electric shutter function)

READ OUT TIME

tNy INTEGRATION TIME)

1
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DUMMY OUTPUTS LIGHT SHIELD OUTPUTS
(16 ELEMENTS)

(13 ELEMENTS)

)

] pas

1 pas

r

SIGNAL OUTPUTS
3 ELEMENTS (3648 ELEMENTS)

DUMMY OUTPUTS {14 ELEMENTS)

DUMMY OUTPUTS (32 ELEMENTS)

1 UNE READOUT PERIOD (3694 ELEMENTS)

Obrizek 15 — Casovy diagram senzoru TCD1304 p¥i pouZiti elektronické zavérky [1]

Z ¢asového diagramu je vidét, ze pro spravné fizeni senzoru je zapotiebi minimalné tii

signaltl. Ridici hodiny fm a synchronizaéni signaly ICG a SH. Z toho integraéni ¢as neboli
citlivost snimani urcuje perioda signalu SH a signal ICG urcuje pocatek a konec vystupu.

CLOCK CHARACTERISTICS (Ta = 25°C) (4.0V>Vp = Vpp=3.0V)

CHARACTERISTIC SYMBOL MIN | TYP. | MAX [ UNIT
Master Clock Frequency Fr m 0.8 2 24 MHz
Data Rate foaTa 02 0s 0& MHz

Vzhledem k tomu, ze vystup ze snimace TCD1304DG je analogovy, je nutné nastavit i A/D

Obrazek 16 — Casova charakteristika senzoru TCD1304 [1]

prevodnik. A/D ptevodnik je nutné spoustét ve vhodny okamzik. Ten urcuje signal ICG,
respektive jeho perioda, ktera uruje poc¢atek a konec ¢teni dat. Cteni dat je zajisténo tim, Ze

casovac ICG pulzu spusti dalsi ¢asovac, ktery fidi rychlost vycitani dat, tedy vzorkovaci

frekvenci.

Pro spravné fizeni a vy¢itani dat je nutné nastavit ¢tyfi ¢asovace. Z toho tfi generuji PWM

signaly na ovladani senzoru a jeden fidi rychlost prevodu A/D pievodniku.
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Pro synchroniza¢ni pulzy jsou stanovena kritéria, ktera je nutno dodrzet. Z nasledujicich
casovych pozadavkl vyplyva, ze signal ICG (elektronickd zavérka) musi byt ve stavu
logické 0 a SH signal naopak ve stavu logické 1 a je lehce opozdén za signalem ICG a
dalezité je trvani pulzu ICG po sestupné hrané SH pulzu. Pfi fizeni senzoru se osvédcila
Sitka pulzu ICG téméf stejné dlouha jako perioda signalu SH.

TIMING REQUIREMENTS

t2 3 1

SR

L
_t

By I =

: UL

CHARACTERISTIC SYMBOL MIN | TYP. | MAX | UNIT
ICG Pulse DELAY 1 1000 | 5000 ? ns
Pulse Timing of ICG and S H 2 100 500 1000 ns
SH Pulze Width t3 1000 ? ? ns
Pulse Timing of ICGand f M 4 0 20 * ns
*: You keep § M “High” Level.

Mote:  If you use electronic shutter function. Yyt (MIN.) = 10ps

Obrazek 17 — Casové poZadavky senzoru TCD 1304 [1]

Z Casovych pozadavki pfi pouziti elektronické zavérky je jasné, ze pulz SH ma minimalni
periodu 10us a ICG pulz musi byt natolik dlouhy, aby se stihla vyc¢ist vSechna data.

USE ELECTRONIC SHUTTER

Pulse Timing of SH and ICG
SH cycle = Tint

Intggration time {tyT)
e

« MM _nemn rmn rmn r rn rn
« | ’ -

'
Read out tme ]
i
]

-

tiT (MIN.) = 10us

You have always same SH pulse width (t3).

Obrazek 18 — Casovani signalii ICG a SH za poufZiti elektronické zavérky
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Nasledujici vypocty a zadané hodnoty stanovuji mezni hodnoty period a Sifek pulzi,
parametry:

e fidici frekvence fm = 2 MHz,

e rychlost dat fpata= 0,5 MHz,

e pocet pixli senzoru: N = 3694,

e minimalni perioda SH: Tsy=10us,

e Sitka pulzu SH: minimalné 1 ps, zvoleno 2 ps,

e minimalni perioda ICG:

N 3694
fDATA 500000 Hz

Tice = = 7,4 ms,

o sitka pulzu ICG: minimélné
T=t,+t3+t; =(05+2+5)us =7,5ps,
zvoleno 9,5 ps.

2.3.6.2 Konfigurace periférii v STM32CubeMX

V aplikaci STM32CubeMX byly nastaveny zakladni periferie, jako casovace, A/D
pfevodnik a USB rozhrani. Poté byl vygenerovan cely projekt, ktery byl nadale upravovan
v IDE Keil pVision5.

Pro systémové hodiny HCLK = 168 MHz, fidici frekvenci a vypoctené periody veetné stridy
uvedené v Casti fizeni senzoru, je zapotiebi nastavit casovace. Pro vypocet hodnot
preddélicek a period ¢asovact, je nutné zjistit jaka je hodnota hodin ¢asovaci. Pro spravné
urCeni hodin je nutné znat na jakou sbérnici APBx je ¢asovac pfipojen. Hodnota hodin
Casovacu byla poté vyctena z konfigurace hodin v programu STM32CubeMX jak ukazuje
nasledujici obrazek (Obrazek 19).

32



System Clock Mux | 1 =~ To Cortex System timer [MHz]
HSI [

- O [ FCLK Cortex clock (MHz)

- SYSCLK (MHz) | AHB Presczler  HOLK (MHz) APB1 Prescaler

168 MHz max

PLLC& @ L X2 A.I'-'Bl Timer clacks (MHz)
g

L + APB2 Prescaler
—= 2

Enable G338

X2 APB2 timer clocks (MHz)
=I 45 |4BMH2 clocks (MHz)

Obriazek 19 — Konfigurace hodin ¢asovacu

Pro signal SH byl zvolen ¢asova¢ TIM2, pro signal ICG ¢asova¢ TIMS.
e predd¢licka casovace SH:

ClkTIMZ 84 MHz
P = = =42
SCon fu 2 MHz

e perioda ¢asovace SH:
TCNTSH == TSH fM == 10“.5 - ZMHZ == 20
o sitka pulzu ¢asovace SH:

_— Tenr sy t[%] _20'20_4
S 100% 100

e preddélicka casovace ICG:

Clkrys 84 MHz

PSCice = = =42
lee fu 2 MHz

e perioda ¢asovace ICG:
TCNTICG = TICG fM = 7,4m5 " ZMHZ = 14 800 = 15000
e sitka pulzu Casovace ICG:

M Tenrice  t[%]  15000-0,125 19
6= "7"100% 100

e pieddélicka ¢asovace fum:

ClkTIM3 . 84 MHz .

= =42
fu 2 MHz
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Pfi nastavovani ¢asovaci je nutné invertovat signaly, vzhledem k hradlu 74HCO4N, které je
zapojeno v obvodu. V nasledujici tabulce je souhrn nastaveni (Tabulka 1).

Tabulka 1 — Souhrn nastaveni ¢asovaéa S nejnizsi citlivosti

Casovaé  Uréeni TimClk APB  ReZim PSC Tent Pulz
fm SysClk/4 1 PWM 42 1 1
SH SysClk/4 1 PWM 42 20 4
ICG SysClk/4 1 PWM+IT 42 15000 19
ADC trigger SysClki2 2 IT 174 - -

Pti tomto nastaveni vSak byla pfili§ nizka citlivost snimani a naptiklad v mistnosti s umélym
osvétlenim byla pfi pouziti objektivu citlivost snimani nedostacujici. Tyto hodnoty jsou
vhodné naptiklad pro pfimé denni svétlo a zaroven jako mezni hodnoty, pod kterymi neni
vhodné senzor TCD1304DG pouzivat.

Dalsi tabulky (Tabulka 2, Tabulka 3) uvadéji vhodné&jsi nastaveni. Jiz bez vypoétu, jsou
uvedeny vzorové hodnoty s vyssi citlivosti neboli vyssi hodnotou periody SH, jako dalsi
mozné rezimy snimani. Zde uz se ptedevsim hledélo na to, aby perioda SH byla celistvym
nasobkem periody ICG, tedy aby platilo:

n - Tenr su = Tent 1c6:

a aby $itka pulzu ICG, byla téméf stejn¢ dlouha jako perioda SH.

Tabulka 2 — Rezim umélého osvétleni s vyssi intenzitou

Casovac Urceni Rezim PSC Tent pulz polarita

fm PWM 42 1 1 high
SH PWM 42 120 4 low
ICG PWM + IT 42 16320 119 high
ADC trigger IT 186 - - -

Tabulka 3 — ReZim umélého osvétleni vhodny napiiklad se svétlem ve vétsi vzdalenosti

Casovad Urceni Rezim Tent pulz polarita
TIM3 fm PWM 42 1 1 high

TIM2 SH PWM 42 300 4 low
TIM5 ICG PWM +IT 42 16800 299 high

TIM8 ADC trigger IT 191 -

Na dal$ich obrazcich je ukazka projektu diplomové prace v STM32CubeMX.
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* File Project Pinout Window Help

4 % 5TM32CubeMX Projektl.ioc: STM32F407VGT: STM32F4DISCOVERY

R RBRER GG

.| [#]Keep Current Signals Placement # ¢ g| =@ <+ | Find ~ | [] Show User Label | =,

Pinout  Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator

FJ W TIM2

--Slave Mode | Disable

----- Trigger Source | Disable

-Clock Source | Internal Clock

--Channel1 | Disable

--Channel2 | Disable

--Channel3 | PWM Generation CH3

--Channel4 | Disable

--Combined Channels | Disable

----- ¥OR. activation
----- [] One Pulse Mode
- g TIM3
7 1, TIM4
- gy TIMS
i & TIM6
i % TIM7
- TIM8
- & TIM9

----- [[] Use ETR as Clearing Source

RCC_OSC_IN
RCC_OSC_oUT

GPIO_EXTI0 [0
TIMS_CH2 [J0¢
TIM2_CH3 [0

SPI1_SCK 3L

SPI1_MISC RN

SPI1_MOST |2

1253_Ws  |ERED

Obrazek 20 — Zapojeni vstupnévystupnich pini procesoru

V zalozce pinout je mozné vybrat periférie, které jsou pouzivany. V této zalozce je piehled
vyuzivanych pinti. STM32CubeMX nedovoli zabrat jiz vyuzité piny a hlida tak uZivatele.
Pti rozkliknuti jednoho pinu je vidét, jaké ma predvolené moZznosti. Napiiklad GP1O Output
nebo kanal Timeru. Pii navrhu diplomové prace se naptiklad stalo, Ze bylo potieba vyuziti
tlacitka, které je na stejném pinu jako kanal casovace, ktery byl vyuZivan. Timto nastrojem

bylo umozZnéno promyslet reorganizaci s co nejmensimi zasahy ve zdrojovém kodu.
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USB_DEVICE &<~ )

e ——
e hamd

:| e [, aDc1 WinL, DMAQJ 'I'J]\"Ile::%

spn'% P10 —o% mz{%

MVIC :'I"qf ms{%

Rx:c@%ﬂ TJ]\"IE{%

USB_FS s~ 7

Obrazek 21 — Konfigurace periférii

V zalozce konfigurace je mozné piehledné nastavit jednotlivé periférie. Je zde napiiklad 1
piehled vSech povolenych pferuseni. Coz je uzite¢né pro rychlou kontrolu. Pti vyvoji
algoritmu se naptiklad stalo, ze jeden Casova¢ nemél povolené pteruseni a zde byl problém
nalezen.
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@ MNVIC Configuration
«/ Code generation
_ | Priority Group | 0 bits for pre-emption priority 4 bits for subpriority + | []Sort by Premption Priority and Sub Pre
ke
Search | |4| [] Show only enabled interrupts
r_ Interrupt Table Enabled  Preemption Priority Sub Priority
Pendable request for system service 0 0
Time base: System tick timer 0 0
PVD interrupt through EXTI line 16 ] 0 0
l Flash global interrupt ] 0 0
RCC global interrupt ] 0 0
EXTI line0 interrupt ] |0 0
ADC1, ADC2 and ADC3 global interrupts ~ 0 0
~{[TIM1 break interrupt and TIM3S global interrupt ~ 0 0
TIM1 update interrupt and TIM10 global interrupt ~ 0 0
TIM1 trigger and commutation interrupts and TIM11 global interrupt = 0 0
TIM1 capture compare interrupt 2 0 0
|[TIM2 global interrupt ] 0 0
TIM3 global interrupt 1] 0 0
_|[I2C1 event interrupt (1 o 0
12C1 error interrupt (] |0 0
SPI1 global interrupt ] 0 0
ITIM8 break interrupt and TIM12 global interrupt ] 0 0
ITIM3 update interrupt and TIM13 global interrupt ] 0 0
ITIM3 trigger and commutation interrupts and TIM 14 global interrupt ] 0 0
TIM3 capture compare interrupt Z 0 0
TIMS global interrupt ~ 0 0
SPI3 global interrupt [] 0 0
DMAZ stream0 global interrupt 0 0
LUSE On The Go FS global interrupt 0 0
— |FPU global interrupt [1 o 0
Enabled Preemption Priority Sub Priority
. Apply Ck Cancel

Obrazek 22 — NVIC

AD ptevodnik byl nastaven na rozliSeni 8 bitll s externim triggerovanim ¢asovac¢em TIM8
na nabéznou hranu. Vzhledem k mnozstvi dat a tedy velikosti bufferu (poétu pixelt) je
vhodné vyuzit DMA s circular médem.

Ptenos dat byl naprogramovan nejjednodussi moznou cestou, kterou nabizi vyvojovy kit
Discovery. Bylo vyuzito USB rozhrani. Softwarové byl vytvofen virtualni sériovy port na
USB OTG FS.

Okamzik snimani je nutné synchronizovat s otackami kartace. Jako vhodné feSeni se nabizi
externi pieruseni vyvolané signalem ptivedenym na pin kitu. Jelikoz se jedna o prototyp, je
sice moment snimani vyvolan externim piferuSenim, ale misto signalu je vyvolavano
tlacitkem, na pinu PAO nastavenym na sestupnou hranu. Z principu nezaleZi na tom, zda je
preruseni vyvolano tlacitkem ¢i signdlem.
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2.3.6.3 Popis algoritmu

Na zacatku algoritmu jsou definovany tfi reZimy snimani a nastavitelny pocet snimanych
radki. Defaultné je zvolen rezim mistnosti s reflektorovym osvétlenim a uzivatel ma
moznost zmény piimo ve vyvojovém prostiedi pro STM32.

Inicializace

Zahrnuje inicializaci vsech konfigurovanych periférii:

e DMA,

e Casovacu,
e ADC,

e GPIO,

e HAL,

e USB DEVICE,

¢ hodin a dalSich.
Vétsinu konfigurace je zajisténa STMCubemMX, kromé nékterych Casovaci, které jsou
meénény na zéklade rezimu.

PieruSeni vyvolané stiskem tlacitka

V momenté¢ vyvolani externiho preruSeni tlacitkem, které je pfipojeno na pin PAO, se spusti
Casovace pouzité na generovani signalu fidicich hodin, signalu SH, signalu ICG pomoci
PWM. Dojde tedy ke startu PWM téchto ¢asovact:

e TIM3
e TIMS
o TIM2

Jejichz vstupy jsou vyvedeny piimo do obrazového senzoru a je nutny jejich kontinudlni
béh. Spolecné s PWM se spusti zdkladni reZzim s pferusenim c¢asovace TIMS predstavujici
signal ICG, tedy rezim base interrupt.

Nastavi se pocatecni hodnota registru CNT, ktera zajistuje vzajemny posun signali ICG a
SH. Zaroven s tim se nastavi proménna start na pozadovanou hodnotu, ktera umoznuje start
konverze A/D pievodniku s DMA.

PreruSeni vyvolané ¢asovacem TIM5S

Tato obsluha pteruseni slouzi ke spusténi konverze. Dojde k ni tehdy, dojde-li k preruseni
vyvolaného timto ¢asovacem predstavujici ICG, ktery uruje pocatek a konec vystupnich
dat.

PterusSeni je vyvoldno tehdy, napocita-li casova¢ TIMS do hodnoty PeriodalCG, ktera je
definovana pomoci define na zacatku programu.
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Spusténi konverze je zajiSténo tim, Ze tento Casovac spousti ve svém preruSeni casovac
TIMS, ktery uréuje vzorkovaci frekvenci a triggeruje A/D pievodnik. Casova¢ TIMS je
spustén v zakladnim rezimu s ptrerusenim, tedy base IT.

Pokud je toto splnéno, program se vrati do hlavni smycky programu. Dojde ke spusténi
konverze funkci HAL ADC Start DMA, ktera spusti A/D ptfevodnik. A/D ptevodnik poté
méii v pravidelnych intervalech, které jsou fizeny casovatem TIMS8 a hodnoty se
automaticky ukladaji do bufferu v RAM pomoci automatického DMA pfenosu bez tcasti
jadra, dokud neni nacten pozadovany pocet vzorkt.

Tim je nacten jeden tadek. Po dokonceni ptevodu jednoho fadku o 3694 8bitovych
hodnotach, se vyvola preruseni dokonceni konverze A/D ptevodniku.

PrerusSeni ADC dokond¢eni konverze

V tomto piferuseni se inkrementuje proménna j predstavujici pocet pievedenych Fadku.
Zastavi se Casova¢ TIMS8, ktery triggeruje A/D pievod, aby nedochazelo k posunu
snimanych dat. Cely buffer se poté odesle do pocitace pomoci funkce CDC Transmit FS
ptes virtualni sériovy port pomoci USB rozhrani.

Po odeslani dat a dokonceni obsluhy tohoto pieruSeni se program opét vrati do hlavni
smycky programu.

Navrat do hlavni smycky programu

V hlavni smy¢ce programu je podminka, ktera kontroluje, zda pocet prevedenych fadku je
niz8i nez pocet fadkt Zadanych.

Pokud nebylo dosazeno zadaného poctu pievedenych tadki, vSechny kroky se opakuji,
dokud neni dosazeno pozadovaného poctu.

V momenté dosazeni zadaného poctu fadkt dojde v hlavni smy¢ce programu k ukonéeni
¢innosti vSech pouzitych ¢asovacl. K opétovnému spusténi ¢asovaci dojde az vyvolanim
dalsiho externiho pferuseni.

Nasledujici vyvojovy diagram popisuje funkci algoritmu.
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Start vy&itani hodnot
Ze senzoru
do bufferu

pocet prevodu
=
potet Fadki?

Stop ADC
Stop generovani
Fidicich signald

(

Pferueni ADC
dokonéeni konverze
jednoho fadku

Preruseni
reteceni Casovade ICG

h 4 ¥

inkrementace
poctu prevodd

Start Casovace
pro konverzi ADC

h 4

Stop Casovace pro
konverzi ADC

h 4

f Odeslani dat /

Obrazek 23 — Vyvojovy diagram
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2.3.6.4 Prijem a zpracovdni dat

Program pro piijem dat v po¢ita¢i byl vytvoien v Matlabu, ktery byl zvolen pro pohodlnou
praci s vétSim mnozstvim dat a dobfe zvladnutymi maticovymi operacemi, véetné¢ vhodnych
nastrojli pro zpracovani obrazu.

Na vytvofeni kodu pro piijem dat bylo vyuzito Instrument Control toolboxu, v kterém staci
zprovoznit sériovou komunikaci pies dany COM port. Na nasledujicim obrazku je ukazka
toolboxu.

4\ Test & Measurement Tool — O

File View Tools Desktop Window Help

i,

2 | o

COM3 Help
~‘_\ Instrument Control Toolbox Connecticn

Connection status to COM3: Disconnected Connect Disconnect

Last identification request on 03-Apr-2018 23:03:10: No instrument was identified

. Selecting the

Communicate Configure Session Log serial port object

Sending data Receiving data enables you to

Datatype: | ASCII Datatype:  |ASCII open
communication

Data format: | %as\n Data format: | Sac with the

Data to write: Size (optional): instrument
connected to that

Response: port.

Evaluate in workspace before writ:
aluate in workspace before write 1 Click Connect

Read data as hex string to establish a
connection with

Interpret data as hex (0x...)
(-5 Instrument Objects

[-[4] Instrurnent Drivers Query Write Read Export Flush an instrument.
2. Click the
Action Data Size Format Communicate

tah to specify
the data to read
and write.

Obrazek 24 — Instument Control Toolbox

Stacilo vyhledat pfipojend zatizeni k PC a zvolit rozhrani, ptes které je zatizeni pfipojeno.
Poté bylo navazano spojeni pomoci tla¢itka Connect. Instrument Control toolbox ma tii
zalozky. Komunikace, konfigurace a pfedevsim protokol relace. V zaloZce komunikace se
da vyslat ptikaz nebo naopak Zadost o pfijem dat. V zaloZce konfigurace se daji nastavit
parametry relace, jako napiiklad pfenosova rychlost, bitové uspofaddni nebo velikost
pfijimanych dat. Posledni zaloZka protokol relace, vSechny ptikazy a nastaveni zaznamenava
ve formé kodu, ktery se da nasledné pouzivat jako Sablona pro skript.

Vyhodou tohoto zpiisobu zprovoznéni komunikace je univerzéalnost. Timto zptisobem se da
snadno zprovoznit napiiklad vzdéalené ovladani naptiklad osciloskopu, nebo generatoru
signalu ptes LAN.

Samotny piijem dat nestaci. JelikoZ je pouzitd fadkovd kamera, bylo potfeba na dalsi
zpracovani dat slozit snimek znasnimanych fadkd jednoho objektu. A tim vytvofit
obrazovou matici.
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V aplikaénich pozndmkéch TCD1304DG bylo uvedeno a pti méfeni vystupu ovétreno, ze pii
prvnim spusténi snimace je nutno zahodit nékolik prvnich fadkd pfi prvnim spusSténi
snimace. Na nasledujicim snimku z osciloskopu je vidét vystup (tyrkysova) ze snimace po
prvnim spusténi.

£ 16 . 4ml)

R B = e v B

F
[REE  1EEmL) CHE= 18,60 Time 18.00ms i

Obrazek 25 — Zméteny vystup z obrazového senzoru
Pti skladéni snimku, je tedy né€kolik prvnich fadkl vynechéano.

Obrazovy senzor snima cernobile. Po slozeni nasnimanych fadkt, vzniklych
ze vzorkovanych dat, byla ziskdna obrazova matice obsahujici hodnoty jasu. Obrazova
matice je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 26).

Obrizek 26 — SloZeny snimek z nasnimanych dat

Tato obrazova matice byla pomoci thresholdu ptevedena do binarni podoby (Obrazek 27).
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Obrazek 27 — Binarni podoba obrazku

Morfologickymi operacemi byla vytvoiena maska, ktera sjednocuje plochy (Obrazek 28).
Maska ptedstavuje zanesené plochy. Byla pouzita k vyhledani poc¢tu bodt, reprezentujicich
zaneseni. Z bodi je stanoveno procentualni zaneseni.

Obrazek 28 — Maska vytvoiena morfologickymi operacemi

Vznikla maska je poté vykreslena Cervené pro lepsi predstavu do binarniho obrazku, jak je
znazornéno na nasledujicich ukazkach (Obrazek 29, Obrazek 30).
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Obrazek 29 — Stanovené procento zaneseni 36,2 %
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Obrazek 30 — Stanovené procento zaneseni 13%
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3 Snimky pofizené kamerou

3.1 Snimek celého objektu

Pro nasnimani celého objektu fadkovou kamerou je tfeba udrzet konstantni rychlost pohybu
kamery nebo télesa. V cilové aplikaci je tento pozadavek zajistén mechanickou vazbou
rotujiciho kartace a prevodovky s pohonem. Pocéatek snimani je zajiStén indukénim
snimacem.

Pro potteby oziveni HW a optimalizace SW zafizeni byly provedeny testy mimo cilovy stroj.
Na nasledujicich obrazcich je nasnimano téleso, které bylo drzeno a posouvano rukou, aby
bylo zachyceno celé. Jelikoz snimany objekt byl drzen v rukou, je na snimcich vidét, ze
doslo k deformaci snimku zptisobenymi nekonstantni rychlosti pohybu a jemnymi otiesy
ruky. Proto jsou dalsi demonstrac¢ni snimky potfizené na nepohyblivém télese. Téleso vzdy
predstavuje svétla oblast, snimek totiz nebyl invertovan z toho diivodu, Ze jsem méla svétly
podklad a tmavé objekty. V pripadé detekovani zaneseni rotujiciho kartace, by situace byla
obracené. Skript v Matlabu je vSak pfipraven na obé moznosti.

Prvni obrazek je vzdy slozeny snimek z fadkid a druhy je jiz ptevedeny do binarni podoby
pomoci prahu na zvyraznéni kontrastu.

Na prvnich dvou obrazcich je nasnimand gumicka do vlas.

Obrazek 31 — Gumicka nasnimana kamerou

Obriazek 32 — Obrazek gumic¢ky po upravé v Matlabu
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Na téchto snimcich je pokus o zachyceni ¢ar, nakreslenych na papir, které jsou déle
pouzivany jako referenéni snimany objekt.

vr v

Obrazek 33 — Snimek tfi ¢ar na papiie

Obrazek 34 — Snimek ti ¢ar na papife po upravé v Matlabu

3.2 ReZimy snimani

Po namontovani objektivu na kameru, bylo zjiSténo, Ze nejniz8i citlivost sniméni je
V mistnosti nedostacujici. Bylo nutné navrhnout dalsi rezimy pro riiznou intenzitu osvétleni.
Nasledujici snimky demonstruji vliv zvoleného reZimu a osvétleni. Z této ¢asti diplomové
prace vyplyva, ktery rezim je vhodny do jakych podminek nebo naopak naprosto nevhodny.
Pfi snimani télesa se ménila intenzita osvétleni s dennim Casem. A€ je pii testovani snaha o
odstinéni denniho svétla (aZ na pfipady demonstrujici chovani reZimu za denniho svétla).
Tato Cast experimentu je velice diilezita, ne vzdy je totiz mozné denni svétlo tipln€ blokovat.

Zaroven je vhodné znat chovani snimaciho zafizeni v redlnych podminkach. Pfi méfeni a
vytvareni vyhodnocujiciho algoritmu se totiZ ukazalo, Ze na spravné vyhodnoceni snimku
ma nejveétsi vliv praveé dobfe zvoleny rezim a osvétleni. Snimek se sice dafi vyhodnotit, 1
kdyz je velmi svétly (niz$i intenzita jasu). Co ale vadi vyrazné, je nerovnomérné rozlozeni
osvétleni, které mize zplisobit svétlé nebo piili§ tmavé plochy v obraze nebo pfilis
intenzivni osvétleni, které mize snimek znehodnotit uplné.
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3.2.1 Rezim1

Rezim s nejnizsi citlivosti neboli nejkrats$i dobou expozice je vhodny pouze pro snimani za
pifimého denniho svétla, které dopadéd ptimo na snimany objekt.

V mistnosti s umélym osvétlenim ani s reflektorem neni senzor schopny nasnimat pouzitelné
vysledky. Za denniho pfimého svétla vSak funguje nejlépe, zatimco ostatni rezimy selhavaji.
Na snimcich je dobie vidét 1 struktura papiru.

Obrazek 35 — Snimani objektu za pfimého denniho svétla a pouZiti rezZimu 1

Obrazek 36 — Snimek po upravé v Matlabu
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3.2.2 Rezim 2

Na dalSich snimcich je Rezim 2 s vyssi citlivosti. Na dalSich snimcich neni snimany objekt
na pfimém svétle a je natoCeny jinym smérem. Neni pouzito zadné stinéni a zdroj svétla je
stale prilis silny. Tmava barva reprezentuje ve skute¢nosti svétlou. Na snimku je vidét, ze za
takovychto podminek rezim selhava a osvétleni je piilis silné.

Obrazek 37 — Rezim 2 za pouZiti nepiimého denniho svétla

Obrazek 38 — ReZim 2 za pouZiti nepiimého denniho svétla po dpravé v Matlabu
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Na nésledujicich snimcich je pouzit Rezim 2 za denniho svétla, které je odstinéno zaluziemi.
Jedna se tedy o snimek v mistnosti za pouziti umélého zdroje svétla. Jako zdroj svétla je
pouzit reflektor.

Obrazek 39 — ReZim 2 v mistnosti S pouzitim reflektoru jako zdroje osvétleni

Obrazek 40 — ReZim 2 v mistnosti s pouZitim reflektoru jako zdroje osvétleni po upravé v Matlabu
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Na dalsim snimku je demonstrovéno, Ze i vzdalenost umisténého reflektoru hraje velkou roli.
Podminky pfi snimani jsou stejné a to mistnost s umélym osvétlenim. Na téchto obrazcich
byl reflektor umistén pfilis blizko a deformuje obraz.

Obriazek 42 — Rezim 2 s reflektorem umisténym p¥ili§ blizko po upravé v Matlabu
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3.2.3 Rezim 3

Na téchto snimcich je vyzkouSen nejcitlivéj$si Rezim 3. Prvni snimky jsou za pfimého
denniho svétla, kdy je dosazeno velkého kontrastu. Osvétleni je, ale pfili§ intenzivni a na
snimku se tvofi bilé okraje okolo objektu a dochazi k deformaci obrazu.

Obrazek 43 — ReZim 3 za piimého denniho svétla

Obrazek 44 — Rezim 3 za pirimého denniho svétla po upravé v Matlabu
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Na dalsich snimcich je nepfimé denni svétlo bez odstinéni. Snimky jsou pofizovany
V mistnosti bez jakéhokoliv umélého zdroje osvétleni. Pti pofizovani téchto snimki se jedna
o jinou denni dobu nez na ptedchozich obrazcich a do mistnosti nezéfilo tak silné svétlo.
Dosazené vysledky se ukézali jako dobré. Prvni snimek sice plsobi svétle, ale po tpravé
Vv Matlabu byly vytazeny obrysy car.

Obrazek 45 — ReZim 3 za neprimého denniho svétla

Obrazek 46 — ReZim 3 za nepiimého denniho svétla po upravé v Matlabu
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Na nésledujicich snimcich je Rezim 3 v mistnosti za pouziti reflektoru jako zdroje osvétleni.
Reflektor je nutné pouzit z vétsi vzdalenosti. Jinak by mohl byt pfili§ silnym zdrojem
osvétleni. Pfi spravném umisténi reflektoru jsou ziskany podobné vysledky jako
Vv predchozim ptipad¢.

Obrazek 47 — Rezim 3 za umélého osvétleni umisténého ve vétsi vzdalenosti

Obrazek 48 — Rezim 3 za umélého osvétleni umisténého ve vétsi vzdalenosti

3.3 Vady obrazu pri nevhodném umisténi sestavy

Pti pofizovani snimki, bylo zfejmé, Ze kromé deformaci obrazu pohybem, nebo intenzitou
svétla ¢i nevhodné zvolenou citlivosti, mélo také umisténi osvétleni velky vliv. Na dalSich
snimcich je zachyceno nevhodné umisténi reflektoru a vliv nerovnomérného rozlozeni jasu
na vysledny snimek. Obrazky slouzi jako demonstrac¢ni a proto byl reflektor umistén blizko
pro zesileni efektu.
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Na téchto snimcich je reflektor umistén ze shora. Vlivem nerovnomérného rozlozeni
nasviceni objektu dojde k zizeni ¢ar.

Obrazek 49 — Reflektor umistén ze shora

Obrazek 50 — Reflektor umistén ze shora po upravé v Matlabu

Obrazek 51 — Reflektor umistén ze shora a bliz ke snimanému objektu

Obrazek 52 — Reflektor umistén ze shora po tupravé v Matlabu

54



Zde je reflektor umistén napravo a poté nalevo od snimaného objektu. Na obrazcich je
vidét, z které strany je reflektor zrovna umistén, protoze na té strané je vyraznéjsi kontrast.

Obrazek 53 — Reflektor umistén na pravé strané

Obrazek 54 — Reflektor umistén na pravé strané po apravé v Matlabu

Obrazek 55 — Reflektor umistén na levé strané

Obrazek 56 — Reflektor umistén na levé strané po upravé v Matlabu
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Zaver

Vsechny zadané cile prace se podarilo splnit. V prvni casti prace byl proveden rozbor
moznych feSeni. PloSna snimaci kamera byla vyloucena vzhledem k vyvoji, ktery jiz na
pracovisti FEI probiha.

Bylo navrZzeno nové snimaci zafizeni s vlastni navrzenou DPS s linearnim obrazovym
senzorem TCD1304DG, ktery byl pro tuto aplikaci mnohem vhodnéjsi volbou. Zvoleny
senzor ma vice nez 4x lepsi rozliSeni Vv horizontdlni ose a ve vertikalni ose zalezi pouze na
uzivateli. S lepSim fotografickym objektivem s nastavitelnymi parametry pro ostfeni a
podobné.

Hlavnim pfinosem diplomové prace je popis a ovladani obrazového snimace a tedy vyvoj
algoritmu pro nové snimaci zafizeni. Vetné¢ jeho celého sestrojeni od vybéru objektivu az
po vyrobeni krytu pro kameru.

Vzhledem Kk rozsahu této komplexni problematiky bylo upusténo od konfigurace externi
DRAM a data jsou vy¢itana do interni SRAM CPU. Vzhledem k nizkému poctu bodt
linearniho snimace je toto feSeni akceptovatelné. Interni SRAM poskytuje teoreticky prostor
az pro 65 fadkl v plném rozliseni snimace.

Synchronizace kamery se snimanym kartd¢em je feSena externim pierusenim od indukéniho
¢idla.

Pro vizualizaci snimku a vyhodnoceni dat byl vyvinut algoritmus v jazyce Matlab.

Prostor pro modifikaci je zejména ve vyhodnocujicim algoritmu. Dosavadni je sice
dostacujici, ale na pomérné jednoduchém principu. Zato je algoritmus rychly a jeho princip
je univerzalni, protoZe stanovuje procentualni pomér bilé a ¢erné v obraze pomoci binarizace
obrazu a morfologickych operaci. Dal§i modifikace budou provedeny na zékladé vysledkii
testll v ostrém provozu na ¢esacim stroji.

Béhem vyvoje zatizeni bylo zjisténo pii ovéfovani funkénosti experimentalnim snimanim,
ze osvétleni hraje velkou roli. Také expozi¢ni doba méla vyznamny vliv, proto byly
vypocteny tfi snimaci rezimy s riznou citlivosti snimani, které byly testovany v zavéru
prace. Testované rezimy byly pouzity pii riznych svételnych podminkach a z této ¢asti
vyplynula jejich vhodnost pouZiti. V zavéru prace byly zaroveit demonstrovany piipady
nevhodné instalace osvétleni, naptiklad umisténého pfilis z blizka.

56



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Dokumentace TCD1304DG [online]. Japanese: Toshiba Electronic Devices &
Storage Corporation, 2004 [cit. 2018-09-02]. Dostupné z:
https://tcd1304.files.wordpress.com/2016/07/tcd1304dg.pdf

MALTONI, Davide. Handbook of fingerprint recognition. 2nd ed. London: Springer,
c2009. ISBN 9781848822542.

NDT Education Resource Center: The Collaboration for NDT Education [online].
USA: lowa State University, 2014 [cit. 2018-09-02]. Dostupné z: www.ndt-ed.org

Stefano Meroli: an engineer at CERN [online]. 2015 [cit. 2018-09-02]. Dostupné z:

http://meroli.web.cern.ch/lecture_cmos_vs_ccd_pixel_sensor.html

DOBROVOLNY, Martin. Principy snimdni obrazové a zvukové informace, principy
snimacich prvkii, prenos obr. signalu. Pardubice, 2010. Vyukovy material. UPCE.

ROBOTIQ [online]. Canada: ROBOTIQ, 2016 [cit. 2018-09-02]. Dostupné z:
https://blog.robotig.com/1d-2d-3d...-what-kind-of-vision-system-should-i-use-for-

my-application

Teledyne DALSA: CCD vs. CMOS [online]. Canada: A Teledyne Technologies
company, 2011 [cit. 2018-09-03]. Dostupné z:
https://www.teledynedalsa.com/en/learn/knowledge-center/ccd-vs-cmos/
Atesystem [online]. Ostrava: ATEsystem, 2011 [cit. 2018-09-03]. Dostupné z:
http://kamery.atesystem.cz/know-how/line-scan-velky-pruvodce-radkovymi-

kamerami/dil-1-radkove-kamery-typy-a-technologie/

Priumyslové-kamery.cz [online]. Praha: ELCOM, 2011 [cit. 2018-09-03]. Dostupné z:
https://www.prumyslove-kamery.cz/clanky-a-aktuality/clanky?pg=443

Discovery kit with STM32F407VG MCU: User manual [online]. STMicroelectronics,
2017 [cit. 2018-09-03]. Dostupné z:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/70/fe/4a/3
f/le7/e1/4Af/[7d/DM00039084.pdf/filessDM00039084.pdf/jcr:content/translations/en.D
M00039084.pdf

57



[11] Application Notes and Technical Articles [online]. Japanese: Toshiba [cit. 2018-09-
03]. Dostupné z: https://tcd1304.files.wordpress.com/2016/07/c2_all1.pdf

58



59

<7
Il __ _.._t,_ _,_ i
] _ _ | _ ﬁ NARY _nj.T\ﬁ _
_ NN _ ]
, A,

2 | |

: 0L [ |

Z e | |
ﬁg _H\ i _ _ I
X N e i i

~ ™~ } .
7 B e — ]
(L:z) vy (72 77"/ o i
] [ 3 9 [ 5 7 £ [/ [ b

vrs

Priloha A — Kryt kamery




