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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou pouziti modernich moduld termalni kamery Lepton od
firmy FLIR. Tyto moduly maji sirokou oblast vyuziti diky jejich univerzalnosti, malé ve-
likosti, nizké spotiebé a cenové dostupnosti. Cilem bylo vytvorit a popsat komunikac¢ni
rozhrani mezi modulem a pocitacem, k cemuz byl pouzit mikrokontrolér STM32 naprogra-
movany v jazyce C a pocitacova aplikace pro zpracovani a grafické zobrazeni dat v jazyce
C#. Vysledkem feseni je popis komunikace s kamerovym modulem a ukéazkové piiklady
algoritmi, na kterych jsou principy vysvétleny. Déle jsou stanoveny pozadavky na c¢aso-
vou synchronizaci a pfenosova rozhrani mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Vysledky lze

upravit a pouzit pro vlastni feSeni vyuzivajici tento kamerovy modul.

Klicova slova

FLIR, Lepton, Termalni kamera, Infracervené méfeni teploty, STM32, Detekce pohybu,
VoSPI packet, Palety barev, Greyscale, [ronbow, Rainbow



Abstract

Pillmann, Jan. Application of FLIR Lepton module [Pouziti FLIR Lepton modulu]. Pil-
sen, 2022. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical
Engineering. Department of Electronics and Information Technologies. Supervisor: Petr

Weissar

This thesis aims to analyze the use of modern thermal camera modules Lepton by
the FLIR Company. These modules can be widely used due to their universality, small
size, low power consumption, and affordability. The goal was to create and describe a
communication interface between the module and the computer, using an STM32 micro-
controller programmed in C and a computer application for data processing and graphical
display in C#. The solution consists of a description of communication with the camera
module and example algorithms with an explanation of the principles. Timing and com-
munication interface requirements are specified for each part of the system. The results

can be modified and used as a solution to a particular use of this camera module.

Keywords

FLIR, Lepton, Thermal camera, Infrared temperature measurement, STM32, Movement

detection, VoSPI packet, Color pallets, Greyscale, Ironbow, Rainbow
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1
Uvod

Bezkontaktni méfeni teploty téles 1ze pouzit pro automatické ziskavani dat o objektech
ve svété, které by s jinymi technologiemi bylo ziskat slozité, ne-li nemozné. Je zalozeno
na principu méfeni mnozstvi vyzarené energie infracerveného zareni, které emituji tepla
télesa. Termokamery vyuzivaji tento princip a teplotu méti pro matici nékolika bodu vedle
sebe. Vznika tim obraz, popisujici rozlozeni teploty ve snimaném prostiedi, ze kterého
lze jednoduse vycist kontrast teplot okolnich bodt. Data je mozné pouzit pro celou skalu
aplikaci, jako je napriklad sledovani pohybu lidi a zvirat, prevence pozaru, zjisténi umisténi
predméttt a mnoho dalsich.

S postupujicim vyvojem termokamer vznikaji kamerové moduly, které diky své malé
velikosti, nizké spotfebé a cenové dostupnosti je mozné integrovat do vestavénych zari-
zeni, kterd nasledné automaticky shiraji a zpracovavaji data. Univerzalita feseni spociva
ve velkém vybéru z moznosti napajeni a komunikac¢nich rozhrani pro predavani dat. Nizky
odbér energie umoziuje vyuzit rizné typy zdroji napédjeni, jako je napiiklad sif, baterie
nebo solarni ¢lanek. Predavani dat ze zarizeni probiha skrze libovolné dostupné komuni-
kac¢ni rozhrani, které musi spliiovat nékolik podminek, které jsou stanoveny v nasledujicich
kapitolach.

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit a popsat komunikaci mezi mikrokontrolérem
z rodiny STM32 a termokamerovym modulem Lepton od firmy FLIR. Nésledné prenos dat
z mikrokontroléru do aplikace bézici v pocitaci, kterd obraz zpracuje a graficky zobrazi.
Vysledné feseni popisuje obecny princip pouziti téchto technologii a je mozné upravit ho

pro feseni vlastniho problému.
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FLIR Lepton

2.1 Charakteristika modulu

Lepton oznacuje celou fadu moduli termélnich kamer od firmy Flir. Jedna se o moduly
o velikosti 11,8 x 12,7 x 7,2 mm s hmotnosti 0,9 g, diky tomu jsou vhodné pro integraci do
zafizeni s Sirokym spektrem vyuziti. Pro napajeni je potfeba 2,8 V, 1,2V a 2,5 az 3,1 V pro
vstupné vystupni vyvody. Odebirany piikon je 800 mW pfi ovladani zaverky, kdy probihéa
kalibrace jednotlivych obrazovych bodid. Pri aktivnim sniméni je prikon 160 mW a ve
standby rezimu klesne pfikon na 5 mW. Pfipojeni k modulu je zajisténo pires Molex patici
se 32 vyvody.

Snimkovéa frekvence je omezena na 8,7 Hz, aby byly dodrzeny omezeni na maximalni
snimkovou frekvenci exportovaného zbozi ze zemé vyrobce. Minimalni teplotni citlivost
obrazovych bodi lze o¢ekavat 50 mK (0,05 °C).

Pro tucely této bakalarské prace byla pouzita vyvojova deska Lepton Thermal Camera
Breakout v1.4 (Obr. 2.1). Deska obsahuje uvedenou patici pro pfipojeni modulu, jehoz
vyvody pro komunikaci a napajeni vyvadi na 2,54mm pin header a zaroven vytvari vsechny

potiebné napajeci irovné z jednoho 3V az 5V zdroje napéti.

Obr. 2.1: Pouzitad vyvojova deska kamerového modulu pifi vyvoji |Prevzatoz 3|
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2.2 Porovnani verzi

Lepton je dostupny v nékolika verzich, které se lisi hlavné v rozliseni a v dostupnych
funkcich. Mezi funkce patii hlavné radiometrie, ktera zajistuje kalibrovand meéfreni abso-
lutni teploty v jednotlivych obrazovych bodech. Bez této funkce jsou ziskana data pouze

relativnim pomérem mezi bodem s nejvyssi a nejnizsi teplotou scény.

2.2.1 Verze 1.5, 1.6 a 2.0

VsSechny tyto tii verze maji spolecné rozliseni 80 x 60 pixel a nepodporuji radiometrii.
Horizontalni zorné pole ¢ini 50 ° s vyjimkou verze 1.6, ktera ma zorné pole 25 °. Od verze

2.0 maji vsechny modely zavérku.

2.2.2 Verze 2.5

Jedna se o vylepSenou verzi 2.0, kterd ma totozné parametry, az na to, ze podporuje
radiometrii. Tato verze modulu byla pouzita pfi softwarovém vyvoji v této bakalaiské

praci a jsou na ni vysvétleny vSechny postupy.

2.2.3 Verze 3.0

Tteti verze modulu zvysuje rozliSeni na 160 x 120 pixelt a také zvysuje horizontalni zorné

pole na 57 °.

2.2.4 Verze 3.5

Obdobné, jako u verze 2.0 a 2.5, je tato verze identicka s verzi 3.0, méa ale navic podporu

radiometrie.

2.3 Telemetrie

Telemetrie je volitelny rezim, ktery k obrazovym dattim pripoji dodatecné informace, jako
je naptiklad verze softwaru, sériové cislo, uplynuly ¢as od spusténi modulu, pocet zazna-
menanych snimki, teplota snimaciho ¢ipu, teplota pouzdra, aktualni hodnoty kalibrace

emisivity, ... [4].
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2.4 Formaty dat porizenych snimki

2.4.1 Rawl4

Modul nabizi dva vystupni forméaty dat. Prvnim z nich je Raw14, kdy je kazdy pixel vy-
jadien 14bitovou hloubkou odstint Sedé barvy, kde nizsi hodnoty predstavuji body s nizsi
teplotu a vyssi hodnoty predstavuji body s vyssi teplotou. Pokud je zapnuty rezim radio-
metrie, hodnoty primo vyjadiuji absolutni teplotu v Kelvinech vynasobenou konstantou
pro zahrnuti desetinné ¢asti ¢isla v binarni reprezentaci. Pomoci rovnice 2.1 jsou naméfena
data prepocitana na stupné Celsia:

t = % — 273,15 [°C] (2.1)

kde z je namérend hodnota a k£ je konstanta pro prevod desetinného mista. Ve vychozi
konfiguraci modulu je konstanta k nastavena na 100, pokud by naméfena hodnota z byla
napiiklad 305, teplota ve stupnich Celsia ¢ je vypocitana po dosazeni do rovnice 2.1

nasledovné v rovnici 2.2:

30050
t - W - 273, 15 - 27, 35 [OC] (22)

Pokud modul nepodporuje radiometrii nebo ji nema zapnutou, namérené hodnoty
jsou automaticky skalovany mezi nejstudenéjsi a nejteplejsi bod scény. Vysledkem je nor-
malizovany Cernobily obraz, ktery lze pouzit i bez algoritmu pro vlastni prevedeni dat
do grafické podoby. AvSak v tomto rezimu neni mozné zjistit teplotu jednotlivych bodi,
jelikoz data jsou pouze relativni k ostatnim bodim scény.

V této bakalarské praci byl pouzit format Raw14 se zapnutou radiometrii. Pro konverzi
snimki do podoby vhodné ke grafickému zobrazeni je dale vyvinut vlastni algoritmus.
Ptepocet ale probiha az nad ziskanymi absolutnimi teplotami, tato informace o teploté

tedy neni ztracena a je mozné k ni nadéle pristupovat pii vyhodnocovani dat.

2.4.2 RGDBS8S88

Druhym podporovanym vystupnim formatem dat je RGBS88S, ktery namétena data nor-
malizuje a aplikuje na né paletu barev. Tyto palety je jednak mozné uzivatelsky definovat

a nahrat do modulu nebo si vybrat z osmi pfedem pfipravenych v modulu (Obr. 2.2).



Pouziti FLIR Lepton modulu Jan Pillmann 2022

Obr. 2.2: Pfeddefinované palety barev v kamerovém modulu |Pievzatoz [4]]

2.5 Komunikace

Lepton pouziva dvé komunikac¢ni rozhrani, SPI pro hlavni datovy prenos naméienych dat
a I2C pro dodate¢nou konfiguraci parametrit modulu. Po SPI rozhrani probih4 komunikace
pouze v jednom sméru (z kamery do ¢teciho zafizeni), jsou tedy potfeba pouze 3 vodice
(zapojeni viz Obr. 2.3). V této praci se pracuje s modulem ve vychozi konfiguraci, a proto

neni rozhrani I2C pouzito.

Lepton Host

SCK SCK
SPI /CS /CS SPI
Slave  MISO MISO Master
MOQOSI

Obr. 2.3: SPI rozhrani kamerového modulu. |Prevzatoz [4]|

Veskera datova komunikace obrazovych dat probiha pomoci tzv. VoSPI paketil pre-
nagenych skrze SPI rozhrani. Cteci zafizeni pracuje v rezimu master a kamerovy modul
v rezimu slave. Komunikace nevyzaduje zadné specidlni ¢asovaci a synchronizac¢ni signaly,
cely komunikacni proces ridi master zafizeni. Data z Leptonu lze ¢ist proménnou rych-
losti (frekvence CLOCK signalu), diky tomu existuje vice moznosti, jak vytvofit ¢teci

algoritmus a z toho odvijejici se ¢asovani celého programu.
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Kamerovy modul odesila 27 snimkt za sekundu a vSechny snimky je nutno pfecist,
jinak modul vyhodnoti ztratu synchronizace a restartuje se. Z vypoctu periody v rovnici

2.3:
1
T = % = =37 [ (2.3)

je patrné, ze na precteni jednoho snimku je ¢as pouze okolo 37 ms. V tomto Case se musi
snimek nejen precist, ale zaroven se musi provést veskeré zpracovani dat. Diky nizkym
narokim na rychlost komunikace je mozné bud snimek precist za co nejkratsi ¢as, modul
poté odesila discard pakety, nez je dalsi snimek pfipraven. Nebo je mozné naopak vyuzit
celou délku 37 ms a snimek ¢&ist s nizs$i rychlosti (Obr. 2.4). Minimalni potfebné frek-
vence CLK signalu forgmin je pii rozliseni 80 x 60 obrazovych bodt s 16bitovou hloubkou

¢ernobilého odstinu a 27 snimcich za sekundu vypoctena z rovnice 2.4:
forkmin =80-60-16-27=2,074 [MHz| (2.4)

Ve vypoctu je pouzito 16 bitd pro barevnou hloubku, prestoze kamerovy modul snima
pouze ve 14 bitech. Je to z toho diivodu, protoze hodnota je vzdy zarovnana na 2 byty a
zbylé 2 nejvyssi bity maji tiroven logické 1. Nejvyssi mozna frekvence je forxmae = 20 MHz

a je stanovena v datovém listu [4].

1/27 sec

v

1 frame video data

(@) Fscy ~2.2 MHz

. 2

(@) Fscix ~20 MHz

Obr. 2.4: Dva mozné zptisoby ¢teni snimkt z modulu. |Prevzatoz [4]|



Pouziti FLIR Lepton modulu Jan Pillmann 2022

2.5.1 VoSPI paket

VoSPI paket je minimalni datovy objekt, kterym kamerovy modul komunikuje s master
zafizenim. Sklada se z identifika¢niho ¢isla (ID) paketu (2 byty), kontrolniho soué¢tu CRC
(2 byty) a zbytek tvoii obrazova data, jejichz velikost zavisi na zvoleném forméatu. Pro
Rawl4 jsou data 160bytova, pro RGB888 jsou 240bytova (jeden pixel je tvoren 3 byty
misto 2).

ID hodnota slouzi pro dva tcely. Do jednoho paketu se vejde jeden horizontalni 1é-
dek obrazovych dat, a aby master zafizeni rozpoznalo, ktery Ffadek piijima, ID hodnota
obsahuje poradové ¢islo tohoto aktualné prenaseného radku. Nasledné, kdyz je cely ob-
raz prenesen, ID pocitadlo se resetuje a zacina zase od nuly. Druhy piipad je, kdyz ID
urcuje, ze pravé dochéazi k synchronizaci a nebo zZe se vSechna dostupnéa data jiz stihla
precCist a momentalné je nutno pockat, nez se pripravi dalsi fadek. V tomto piipadé ma
ID v hexadecimalnim tvaru hodnotu xFxx, kde x znaci libovolnou hodnotu. Tyto pakety
se nazyvaji discard pakety a obrazova data neobsahuji uzitecné informace.

Verze leptonu s rozlisenim 80 x 60 odesila na jeden snimek 60 paketti, verze s rozliSenim
80 x 120 odesila pakett 120. Pti povolené telemetrii (podkapitola 2.3) je v obou ptipadech

pocet paketl vyssi, v této praci ale telemetrie neni zapnuta.

2.5.2 Opakované snimky

Kamerovy modul sice odesild priblizné 27 snimkt za sekundu, jak jiz ale bylo zminéno,
pocet unikatnich snimk je omezen priblizné na 8,7 snimki za sekundu, aby byly dodrzeny
omezeni na maximalni snimkovou frekvenci exportovaného zbozi ze zemé vyrobce. Vychazi
to tak, ze na kazdy tteti snimek spadaji 2 zopakované. P¥i navrhu softwaru je toto chovani
mozné zohlednit a duplicitni snimky déle nezpracovavat a usetfit tak instrukéni cCas.
Kamera odesila vsech 27 snimki za sekundu z divodu, aby bylo rozhrani mezi systémy

standardizované pro parametry béznych typa kamer.
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2.5.3 Desynchronizace

Pokud se z rtznych divodii nepovede precist cely snimek piiblizné za 37 ms (viz rovnice
2.3), Lepton vyhodnoti, Ze nastala desynchronizace a spusti proces nové synchronizace,
kdy zahodi aktualni data a odesila discard pakety. Jednotlivé pfipady jsou uvedeny na
Obr. 2.5, 2.6 a 2.7.

1/27 sec

Video framen

Obr. 2.5: Desynchronizace zptsobena prili§ pomalym ¢tenim o nizké frekvenci clock signalu

foLk |Prevzatoz [4]]

1/27 sec 1/27 sec

Video framen Video framen+1

Obr. 2.6: Desynchronizace zptusobena prodlevou pfed zacatkem C¢tenim nésledujicitho snimku.

|Prevzato z [4]|

Nésledkem pridaného zpozdéni (Obr. 2.6) je, Ze snimek neni cely pfecten ve stanovené
dobé. K tomuto miize dojit napiiklad prodlevou softwarového zpracovani pfedchoziho

snimku.

| 1727 sec 1/27 sec

“ =|=t »

ot :

Obr. 2.7: Desynchronizace zptsobena nepfectenim nasledujiciho snimku. |Pievzatoz[4]|
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Komunikace ARM mikrokontroléru

s Lepton modulem

Pro komunikaci s kamerovym modulem Lepton byl pouzit mikrokontrolér STM32 od
firmy STMicroelectronics, a to vyvojovy modul Blue Pill s osazenym mikrokontrolérem
STM32F103C8. Dale bylo pouzito vyvojové prostiedi STM32CubelDE pro spravu pro-
jektu, konfiguraci periferii mikrokontroléru, kompilaci kédu a nahrani programu. Samotné
psani a formatovani kédu probihalo v prostiedi Visual Studio Code. Pro verzovani kédu

byl pouzit néstroj Git.

3.1 Konfigurace STM32 mikrokontroléru

Konfiguraci a obsluhu periferii mikrokontroléru zajistuje pouzitda HAL knihovna. Kmi-
toCty vsSech periferii a zejména jadra procesoru jsou nastaveny na maximéalni hodnotu
(Obr. 3.1), aby bylo mozné zpracovat relativné vysoké mnozstvi dat ziskanych z kamery.

SPI rozhrani pro komunikaci s kamerou je nastaveno na frekvenci forx = 18 Mb/s,
polarita clock signdlu CPOL = 0 a faze CPHA = 1. Nastaveni CPOL odporuje stano-
vené hodnoté v datovém listu kamery, béhem vyvoje bylo zjisténo, ze dana konfigurace
nefunguje a hodnota musi byt opacna.

Pro komunika¢ni rozhrani mezi pocitacem a STM32 byl vyzkousen UART a virtudlni
COM port, z ¢ehoz ani jeden zptsob nefungoval bezchybné z divodu velkého objemu
prenasenych dat na tyto technologie. Vysledky jsou diskutovany v nasledujicich podkapi-
tolach.
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Obr. 3.1: Konfigurace kmitoc¢ta sbérnic a periferii.

3.2 Algoritmus ¢teni dat

Komunikace s kamerou za¢ne vynucenim synchronizace, kdy je signal CS nastaven na log.
1, ¢imz se pozastavi funkce kamery a naslednym znovunastavenim CS na log. 0 za¢ne pro-
ces inicializace a synchronizace kamery. Poté nastane samotné ¢teni VoSPI paketii, pokud
se jedna o discard paket, data jsou zahozena a zacne ¢teni nového paketu. Pokud jsou data
validni, z paketu jsou ziskdna obrazova data, ktera se ulozi do RAM paméti mikrokont-
roléru. ID hodnota paketu vyjadiuje poradi aktualné prenaseného rfadku obrazu, pokud
je rovna vertikalnimu rozliSeni kamery, v pfipadé této prace 60, oznaci se momentalné
prijimany snimek za kompletné ptijaty. Dale je kontrolovano, zda-li je snimek duplicitni,
v tomto pripadé se snimek dale nezpracovava. Je-li vSak originalni, je odeslan do pocitace

a ¢itac¢ originalnich snimkt je vynulovan. Vyvojovy diagram je uveden na obrazku 3.2.
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C3=1
zpozdéni 100 ms
CS=0

zpozdéni 100 ms

4)[ pfecteni VoSPI packetu ]

ID & OxFQO

[ uloZeni obrazovych dat ]

60

D
jinak J'
[ frameCounter++ ]

jinak
< frameCounter

frameCounter =0
odeslani snimku do pocitace

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram algoritmu ¢teni dat z kamerového modulu.
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3.3 Odesilani prectenych dat

Béhem odesilani dat do pocitace je nutno zajistit, aby prodleva zpiisobena touto operaci

Vv

nizaci (Obr. 2.6).

Jeden pixel tvori 2 byty, aby ho bylo mozné prenést pres komunikac¢ni rozhrani pouzita
v této praci, je potfeba ho rozdélit na 2 samostatné byty. Data se poté prenasi v binarni
formé.

Protoze samotné pixely jsou velké pouze 14 bitt a zbylé 2 bity jsou vzdy log. 1,
byly vyzkouseny metody pro snizeni datového toku, kdy se tyto 2 nepouzité bity nahradi
uziteénymi bity nasledujiciho snimku. Ukéazalo se ale, ze prodleva zptisobena operacemi
pro prerovnani dat je nékolikandsobné vyssi, nez je prijatelné zpozdéni, pii kterém se

stihne precist nasledujici snimek z kamery.

3.3.1 Synchronizace s pocitacem

Dalsim bodem v komunikaci, kde je potfeba synchronizace, je mezi STM32 a pocitacem.
Protoze obrazova data neobsahuji zadné dodatec¢né informace o pozici pixelu, miize nastat,
7e program bézici v pocitaci zac¢ne zpracovavat data od jiného pixelu, nez je prvni v obrazu
a nastane splynuti dvou snimki do sebe. Obr. 3.3 ilustruje situaci, kdy program zacne
zpracovavat datovy tok v poloviné odesilaného snimku.

Této situaci je mozné predejit, kdyz se pred samotny zacatek odesilani snimku vlozi
sekvence bit1l, ktera nemutze bézné nastat v datové reprezentaci obrazovych bodu a bude
unikatné vyjadfovat zacatek prenosu tohoto snimku. Protoze z 16 pfenesenych bitii tvori
obrazova data pouze 14 a zbylé 2 jsou vzdy na trovni log. 1, miizeme tyto bity vyuzit pro
ucel synchronizace, a to s hodnotou log. 0. Pfesnéji jsou pro synchronizaci pouzity 2 po

sobé jdouci byty s hodnotou 0x00.

Obr. 3.3: Desynchronizace obrazu pfi chybném urcéeni nultého pixelu zptsobujici spojeni dvou

rozdilnych snimkt do jednoho.
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3.3.2 UART

Pienos dat pies UART je jedna z nejjednodussich moznosti, jak odesilat obraz z mik-
rokontroléru do pocitace. Pouzity STM32 mikrokontrolér obsahuje hned nékolik periferii
rozhrani UART, ze kterych si lze vybrat. Hlavnim limitujicim faktorem je prenosova
rychlost, resp. baud rate. Potfebny pocet bitd pro pieneseni za 1 sekundu je vypocitan
v rovnici 3.1:

Npity = 80-60-16-9 = 691200 [b/s] (3.1)
pro rozliSeni 80 x 60 o barevné hloubce 16 bitd s prfenosem 9 snimkt za sekundu. Vysledna
hodnota zahrnuje pouze pocet bitii obrazovych dat, baud rate by musel byt jesté vyssi,
aby byly v komunikaci zahrnuty i synchronizac¢ni byty (podkapitola 3.3.1) a fidici signaly
protokolu UART.

Béhem vyvoje bylo zjisténo, ze pfi vyssich hodnotach baud rate se komunikace stava
nestabilni nebo selze uplné. Nejvyssi stabilni dosazeny pocet prenesenych snimki za
sekundu byl priblizné poloviéni nez nominalni, tj. okolo 4 snimkt za sekundu. UART
periferie samotného mikrokontroléru by meéla byt schopna dosahnout mnohem vyssich
prenosovych rychlosti (v ¥fadu jednotek Mb/s [5]), chyby pfenosu byly nejspiSe zptiso-
beny pouzitym pievodnikem UART/USB nebo jeho ovladaci v systému Windows. Po
dalsim testovani pfenosu obrazovych dat pres UART by mohlo byt dosazeno optimalniho

vysledku, nicméné pro tcely této prace byla tato metoda prenosu dat opusténa.

3.3.3 Virtualni USB COM port

Pouzity STM32 mikrokontrolér obsahuje periferii USB zafizeni. S pomoci knihoven do-
danych v SDK od vyrobce se uréi typ zafizeni, pod kterym se bude mikrokontrolér jevit
hostitelskému pocitaci. Na vybér je z:

e Audio Device Class

e Communication Device Class (Virtual Port Com)

Download Firmware Update Class (DFU)

e Human Interface Device Class (HID)

Custom Human Interface Device Class (HID)

Mass Storage Class

Virtual Com Port ma nejblize k UART komunikaci, hostitelskému pocitaci se jevi
uplné stejné, ale na strané mikrokontroléru je nutné provést nékolik malych zmén v kédu.
Po nahrazeni obsluhy UART periferie kédem pro praci s virtudlnim COM portem je
mozné dosahnout dostatecné vysoké rychlosti na prenos nominalniho poc¢tu snimki za
sekundu, které kamerovy modul vytvaii. Pro spravnou funkci je vyzadovan ovladac¢ vir-

tualniho COM portu od vyrobce, ktery zajistuje komunikaci mezi mikrokontrolérem a

13
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hostitelskym pocitacem. Na strané mikrokontroléru se jiz nepracuje s hodnotou baud
rate, mikrokontrolér data odesilda maximéalni rychlosti. Na strané hostitelského pocitace
je mozné zadat v obsluzném programu libovolnou hodnotu baud rate, ovladac ji nicméné
ignoruje a prenos dat fesi vlastnim zpiisobem.

Béhem testovani na nékolika riiznych pocitacich bylo zjisténo, ze virtualni COM port
nefunguje na kazdém pocitaci stejné. Na jednom pocitaci probihala komunikace v po-
radku, avsak na druhém pocitac¢i byl pfenos dat opét nestabilni a spojeni se ztracelo.
Zptsobeno je to s nejvétsi pravdépodobnosti ovladacem pro virtualni COM port, ktery
na odlisnych verzi opera¢niho systému a jiném hardwaru pocitace nefunguje stejné. Pro
stabilizaci datového pfenosu na druhém pocitaci bylo nutno umeéle omezit prenosovou

rychlost priblizné na polovinu, a i tak se komunikace misty pferusovala.

3.3.4 Dalsi mozna rozhrani pro komunikaci

Ptenos dat do pocitace neni pevné zavisly na urcitém typu komunikac¢niho rozhrani. Pokud
jsou splnény podminky pfenosu, aby nedoslo k desynchronizaci s kamerovym modulem,
muze byt pouzito libovolné rozhrani.

Ethernet se jevi jako slibné rozhrani, zvlast u mikrokontrolérii s pfimou integraci Ether-
netové periferie. Technologie podporuje vysoké prenosové rychlosti a odpadly by veskeré
problémy s nefunk¢énimi ovladaci pro raritni pfenosova rozhrani, ktera nepocitaji s rela-
tivné vysokym datovym tokem. Dalsi vyhodou by byla moznost pfipojit vice kamerovych

moduld do sité a centralné snimat data z nékolika lokaci.

3.4 Popis kédu

3.4.1 Inicializace STM32

Ptfed samotnou inicializaci Lepton modulu je provedena inicializace mikrokontroléru a
vSech pouzitych periferii, tj. zdroje hodinovych signali, GPIO, SPI a USB pro virtualni
COM port.

3.4.2 Popis globalnich proménnych

Knihovna obsahuje nasledujici definice poli a proménnych pro praci s kamerovym modu-

lem.

1 static uint8_t imageFrame |LEPTONFRAMESIZE];

2 static uint8_-t image[(IMAGELINES*(LEPTONFRAMESIZE - 4)) + 2];
3 static uint8_t sentImages = 3;

4 static uintl6_t failedFrames = 0;

Pole bytovych hodnot imageFrame slouzi k ulozeni VoSPI paketu, jeho velikost je stan-
dardné 164 bytu (podkapitola 2.5.1).

14
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Druhé pole image slouzi ke slouceni a pripravé prijimanych dat z kamerového modulu.
Velikost se odviji od rozliseni kamery a pridavnych synchronizacnich hodnot, vypocte se
jako pocet horizontalnich fadkt vynasobenych velikosti jednoho tohoto fadku, coz je veli-
kost VoSPI paketu zmensend o prvni 4 byty, které obsahuji ID a CRC (podkapitola 2.5.1).
Dale jsou k celkové velikosti pri¢teny 2 byty, slouzici jako konstanta pro synchronizaci kaz-
dého néasledného odeslani snimku do pocitace (podkapitola 3.3.1). Vysledna velikost pro
ucely této bakalarské prace je 9602 bytt.

Proménna sentImages predstavuje pocitadlo odeslanych snimkt pro zmenseni vysled-
ného datového toku komunikace s pocitacem, kdy se odesila pouze kazdy tieti snimek
vlivem duplicity (podkapitola 2.5.2). Inicializovana je na hodnotu 3, aby byl prvni pfe-
¢teny snimek odeslan ihned.

Zbyvajici proménna failedFrames je pouzita k pocitani sousledné prijatych discard
paketil, na jejimz zakladé je nasledné vytvorena kontrolni reinicializace spojeni s Lepton

modulem, ktera nastane, kdyz z modulu po ur¢itou dobu nepfijde validni paket.

3.4.3 Inicializace Lepton modulu

Inicializace Lepton modulu a spusténi procesu snimani a odesilani dat nastava volanim

funkce LeptonInit, které je predana reference na handler inicializovaného SPI rozhrani.

1 int main(void)

2 {

3

4

5 LeptonInit (hspil);
6 while (1)

7 {

8 }

9 }

Funkce LeptonInit inicializuje vybrané globalni proménné, poté inicializuje Lepton

modul a nakonec spusti proces ¢teni a odesilani snimki.

1 wvoid LeptonlInit(SPI_HandleTypeDef spiHandler)
2 {

3 image [0] = 0;

4 image [1] = 0;

5 spi = spiHandler;

6 InitModule () ;

7 Start () ;

8 }

Nastaveni prvnich dvou byt pole image predstavuje konstantni synchronizacni byty ko-
munikace s pocitacem.
Funkce InitModule zajistujici inicializaci Lepton modulu spo¢iva v piivedenim pulzu

na pin CS kamerového modulu s periodou 7' = 200 ms.
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1 static void InitModule ()

2

3 HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_SET);

4 HAL Delay (100) ;

5 HAL_GPIO_WritePin (GPIOA, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_RESET);
6 HAL Delay (100) ;

T}

Tato funkce je pak dale vyuzivana k reinicializaci spojeni s modulem v piipadé detekce

vysokého poctu discard paketi.

3.4.4 Cteni a odesilani snimku

Proces cteni a odesilani je spustén zavolanim funkce Start.

1 wvoid Start ()

2 {

3 while (1)

£

5 CheckFailedConnection () ;

6 HAL_SPI Receive(&spi, (uint8_t x)&imageFrame[0], 4, 5);
7

8 if (((imageFrame[0] & 0xf) = 0x0f))
9 {

10 DiscardFrame () ;

11 continue;

12 }

13

14 ReceivelmageData () ;

15 }

16 }

Ve smycce je periodicky provadéna kontrola spojeni, prijmuti zahlavi paketu, vyhodnoceni
paketu a zpracovani zbylych dat paketu.

Jako prvni je kontrolovano spojeni na zakladné poctu prijatych discard paketi ve
funkci CheckFailedConnection.

1 static void CheckFailedConnection ()
2 {

3 if (failedFrames > 5000)
£

5 InitModule () ;

6 failedFrames = 0;

7 }

8 }

V pripadé, ze pocet sousledné prijatych discard paketd prevysuje stanovenou konstantu,
je vyvolana reinicializace spojeni a pocitadlo failedFrames se vynuluje.
Nésledné jsou pfijaty prvni 4 byty (zdhlavi) VoSPI paketu do pole imageFrame a

vyhodnocuje se, zdali je paket validni, nebo se jednd o discard paket. V pripadé, ze
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prijimany paket neni validni, neobsahuje tedy obrazova data, stale je ho nutno cely precist.

To zajistuje zavolani funkce DiscardFrame, jenz dale vola funkci SkipSpilmageData.

static void DiscardFrame ()

{
failedFrames++;

SkipSpilmageData () ;

static void SkipSpilmageData ()

{

© 00 N O U = W N =
—

HAL_SPI Receive(&spi, (uint8_t *)&imageFrame, (LEPTONFRAMESIZE - 4)
; 5);

10 }

Dojde ke zvyseni pocitadla discard pakett failedFrames a je pfecteno zbylych 160 byt
VoSPI paketu, které jsou ulozeny do zbyvajici ¢asti pole imageFrame, kterda v tomto pii-
padeé slouzi pouze jako zptisob zahozeni prichéazejicich dat z Lepton modulu. Nebyl zjistén
jiny zpusob, jak pomoci HAL knihovny precist data z SPI bez ukladani do paméti, coz
zbytecné zvysuje potiebnou velikost paméti dat mikrokontroléru. Pouzity mikrokontrolér
v této bakalarské praci méa vSak dostateéné velkou pamét dat a tento zpisob zahozeni dat
nezpusobil zadné problémy. Druhy zptisob, ktery by nepotfeboval dodateénou pamét, by
byl pfimo precist data z SPI bez HAL knihovny pomoci CMSIS.

V druhém pripadé, kdy je paket validni a obsahuje obrazova data, je volana funkce

ReceivelmageData.

1 static void ReceivelmageData ()

> |

3 uint8_t frameNumber = imageFrame[1];

4

5 if (frameNumber >= IMAGE_LINES)

6 {

7 SkipSpilmageData () ;

8 return;

9 }

10

11 failedFrames = 0;

12 HAL_SPI_Receive(&spi, (uint8_t =)&image[2 + (frameNumberx(
LEPTON_FRAMESIZE - 4))], (LEPTON_FRAMESIZE - 4), 5);

13 if (IsImageComplete (frameNumber))

14 {

15 ImageReceived (frameNumber) ;

16 }

17}

Nejprve je nacteno do proménné frameNumber 1D z precteného zahlavi VoSPI paketu.
Prestoze je ID 2bytové, uzitecna hodnota je vzdy v méné vyznamném bytu, protoze ID

reprezentuje poradi horizontalniho radku snimku, které nikdy neptfesdhne rozsah jednoho
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bytu. Poté je kontrolovano poradi fadku s konstantou IMAGE_LINES, pres kterou lze
uméle omezit pocet prijimanych fadkl a pfijimat naptiklad pouze polovinu obrazu. Tato
funkce byla vyuzita zejména pifi vyvoji a nyni slouzi pouze jako dodatecna kontrola validity
dat.

V pripadé, kdy jsou data oznacena za validni, pocitadlo discard paketd failedFrames je
vynulovano a obrazova data jsou pfijata z kamerového modulu pies SPI do pole image. Je
potieba spravné urcit pocatecni pozici dat v paméti, aby nedoslo k prepsani predchozich
prijatych obrazovych dat. Pozice se vypocita jako velikost predchozich dat, které je nutno
preskocit, neboli vynasobeni poradi aktualné piijimaného rfadku s velikosti jednoho radku.
K pozici je dodatecné pridan offset 2 byti, které predstavuji konstantni synchronizacni
byty na zacatku paméti.

Nakonec je testovano pomoci funkce IsImageComplete, zdali se uz precetl snimek cely.

1 static uint8_t IsImageComplete(uint8_t frameNumber)
2 {

3 return frameNumber = (IMAGE_LINES - 1);

4}

Kontrola spociva v porovnani poradi prijatého snimku s definovanym poctem fadkt na je-
den snimek IMAGE_LINES zmensenym o 1, protoze poradi fadki za¢ina od 0. V piipadé,

ze je snimek kompletni, je zavolana funkce ImageReceived.

1 static void ImageReceived (uint8_t frameNumber)
2 {

3 if (sentImages =— 3)

4 {

5 sentImages = 0;

6 SendImage () ;

7 }

8 sentImages+-+;

9 }

Funkce obaluje samotnou funkci SendImage, slouzici pro finalni odeslani snimku do poci-
tace, kontrolou duplicity snimkt pro zmenseni datového toku.

Kone¢né odeslani snimku pres virtualni COM port zajistuje funkce obsluhy USB pe-
riferie CDC_Transmit_F'S, které je predana adresa pocatku dat a pocet byt k odeslani.
Vraci USBD status reprezentujici stav odeslani dat. Pomoci while smycky se ¢eka, dokud

vraceny stav neni USBD_OK znacici uspésné preneseni dat.

1 static void SendImage ()

2 |

3 while (CDC_Transmit_FS(&image [0] , ((LEPTON_JFRAMESIZE - 4) x
IMAGE_LINES) +2) != USBD.OK);

1)
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3.5 Uprava kédu pro jiné typy mikrokontroléri

Pti vyvoji byla pouzita HAL knihovna, do urc¢ité miry by meélo byt mozné pouzit témér
nezménény koéd pro mikrokontroléry z rodiny STM32. Pro ostatni typy mikrokontroléri
bude nutné upravit ¢asti kédu, kde probiha SPI komunikace s kamerovym modulem a
komunikace s pocitacem pres virtualni COM port. Samotna ¢ast s algoritmem pro ¢teni a
vyhodnocovani dat z kamery nevyuziva zadné specifické vlastnosti pouzitého mikrokont-

roléru, méla by se tedy také obejit bez nutnosti zasadnich tprav.
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4

Zpracovani porizenych snimku

4.1 Pouzité technologie

Aplikace zajistujici pfijem, zpracovani a grafické zobrazeni dat z Lepton modulu je vy-
tvotfena v jazyce C# vyuzivajici .NET Framework 4.6.1 a Windows Forms pro grafické
rozhrani. Aplikace je zejména zaloZena na knihovnach z .NET Frameworku, které obsahuji
tfidu SerialPort pro komunikaci s kamerovym modulem ptes sériovy port a t¥idu Graphics
pro vykreslovani a zaznamenavani obrazu. V pfipadé pouziti jiné technologie bude nutno
nahradit hlavné tyto knihovny jinymi, samotny princip ¢teni dat, synchronizace a prace
s daty zistava vsak stejny.

Vyvoj aplikace probéhl ve vyvojovém prostiedi Visual Studio a pro verzovani kédu

byl pouzit néastroj Git.

4.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

a5 Flir Lepton Client — O >

Nalazeno COM porty: 1 Ffipojeni Paleta barev
Comi ~ Nagist COM IRON_BOW ~ | | Screenshot

Obr. 4.1: Utzivatelské rozhrani aplikace.

Uzivatelské rozhrani tvoii tfi hlavni ¢asti. V levém panelu je konzole pro textovy
vystup, ve které je uzivatel jednak informovan o aktualnim stavu aplikace, jako je pocet
nalezenych COM portt a stav pfipojeni. A také je dale vyuzita pro zobrazeni teploty ve

zvolenych bodech obrazu.
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Horni panel obsahuje uzivatelské prvky pro nac¢teni a vybér COM portu, ke kterému
je pripojeny mikrokontrolér s kamerovym modulem. Dale je mozno za béhu ménit palety
barev (podkapitola 4.4.3) a ukladdat zobrazovany snimek do souboru.

Zbyly prostor je vyuzit pro samotné grafické zobrazeni pfijimanych snimkt z kamery,
jeho velikost je dynamicky prizptisobena aktualni velikosti okna aplikace tak, aby byl
zachovan pomeér stran obrazu z kamery. Pfi kliknuti mysi do libovolného bodu v obrazu

se vypise teplota v tomto bodé.

4.3 Cteni a zpracovani dat

Po tispésném navéazani komunikace pres sériovy port zacne proudit datovy tok z mik-
rokontroléru, ktery je ukladan do vstupniho zasobniku knihovny sériového portu. Pred
prijetim kazdého nového snimku je spustén proces synchronizace.

Poté zacne Cteni samotnych obrazovych dat. Probiha tak, ze se ¢eka, dokud ve vstup-
nim zasobniku neni jeden cely VoSPI paket, tj. 160 byt v pfipadé této prace (podkapitola
2.5.1). Nasledné jsou pfijaté 8bitové hodnoty spojeny do 16bitovych, které jiz reprezen-
tuji jeden cely obrazovy bod a jsou ulozeny do paméti. Pokud je vyhodnoceno kompletni
prijeti snimku, data jsou predana ke zpracovani a cely proces zacina znovu pro nasledujici

snimek.

VYBER COM
PORTU, NAVAZANI
SPOJENI

SYNCHRONIZACE

VYPIS TEPLOTY,
ZOBRAZENI
STATISTICKYCH
UDAJU

FORMATOVANI
DAT

VYKRESLOVANI

APLIKACE PALETY
BAREV

Obr. 4.2: Cyklus aplikace.
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4.3.1 Cteci smycka

Do ¢teci smycky je vstoupeno spusténim metody ReceiveData. Metoda je spusténa v no-
vém vlakné, aby prijimani dat probihalo paralelné se zbylymi castmi aplikace, tj. vykres-

lovani a obsluha uzivatelského rozhrani.

1 private void ReceiveData ()

2 {

3 while (true)

4 {

5 if (isSyncNeeded)

6 {

7 Sync () ;

8 }

9

10 if (serialPort.BytesToRead >= 160)
11 {

12 byte[] buffer = new byte[160];
13 serialPort .Read(buffer , 0, 160);
14 ProcessRow ( buffer);

15 }

16 else

17 {

18 Thread . Sleep (5) ;

19 }

20 }

21 }

Na zacatku prijimani kazdého nového snimku je vyzadovana synchronizace, jeji po-
tfebu signalizuje proménna isSyncNeeded, ktera je nastavena vzdy po prijeti celého snimku
a je resetovana po Uspésné synchronizaci. Nasledné je kontrolovano, zdali je ve vstupnim
zasobniku sériového portu jiz pripraven cely VoSPI paket. Pokud ano, paket je zpracovan,
v opac¢ném pripadé je vlakno uspano na 5 ms pro uvolnéni zdroji procesoru. Méreni vyu-
ziti procesoru ukazalo, ze uspanim vlakna doslo ke snizeni vyuziti jadra procesoru z témeér

100% vyuziti na nizké jednotky procent.

4.3.2 Synchronizace

Synchronizaci zajistuje metoda Sync, po jejim zavolani vstoupi vldkno programu do
smycky, ktera blokuje zpracovani obrazovych dat do té doby, dokud neni prijata a vy-

hodnocena definované sekvence synchronizac¢nich bytt.
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1 private void Sync()

2

3 bool synchronized = false;

4 while (true)

5 {

6 if (serialPort.BytesToRead > 0)

7 {

8 byte syncByte = (byte)serialPort.ReadByte();
9 if (syncByte =— 0 && synchronized)
10 {

11 isSyncNeeded = false;

12 break;

13 }

14

15 synchronized = syncByte — 0;
16 }

17 else

18 {

19 Thread . Sleep (5) ;

20 }

21 }

22 }

Synchronizace spoc¢iva v piijeti dvou po sobé jdoucich byt s nulovou hodnotou, po-
drobnéji tato problematika vysvétlena v podkapitole 3.3.1. Z vstupniho zasobniku sério-
vého portu jsou data ¢tena po jednotlivych bytech. Pokud byl pfedchozi precteny byte
nula (vyjadieno proménnou synchronized) a zaroven i aktuélni byte je nula, ze synchroni-
zacni smycky je vystoupeno a program je pripraven na zpracovani obrazovych dat, ktera
budou nésledovat.

Opét je kontrolovan pocet bytt ve vstupnim zasobniku sériové portu, pokud je zasob-

nik prazdny, vlakno je uspano ze stejnych duvod, jako v predchozi podkapitole.

4.3.3 Zpracovani prijatych dat

Metoda ProcessRow slouzi ke zpracovani jednoho VoSPI paketu, ktery predstavuje jeden
radek obrazu. Prevadi dvé po sobé jdouci prijaté 8bitové hodnoty na jednu 16bitovou

hodnotu, kterou uklada do proménné tempReading.
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1 private void ProcessRow (byte[] data)

2

3 for (int i = 0; i < leptonCols; i++)

£

5 ushort tempReading = (ushort)(data[2 * i] << 8 | data[2 * i + 1])
6 receivingIlmage . SetTempReading (currentRow, i, tempReading);
7 }

8 currentRow++;

9

10 if (currentRow == leptonRows)

11 {

12 FrameHasBeenReceived () ;

13 }

14 }

Vysledek v proménné je ulozen do objektu receivinglmage, ktery je instanci tiidy Lep-
tonImage, pomoci metody SetTempReading, ktera prevede 16bitovou hodnotu vyjadiujici
absolutni teplotu v Kelvinech na teplotu ve stupnich Celsia pomoci metody ConvertLep-

tonValue. Hodnota je nasledné ulozena na patti¢ny radek a sloupec ve vysledném obrazu.

1 public class Leptonlmage

2 |

3 private double[,] data;

4

5 public LeptonImage(int rows, int cols)

6 {

7 data = new double[rows, cols];

8

9 }

10

11 public void SetTempReading(int row, int column, ushort value)
12 {

13 data[row, column]| = ConvertLeptonValue(value);
14 }

15

16 private double ConvertLeptonValue(ushort value)

17 {

18 return Math.Round ((value % 0.01) - 273.15, 2);
19 }

20

21 public TempReading GetMaxTemp () { }

22 public TempReading GetMinTemp () { }

23 )

Objekt dale obsahuje metody pro ziskani extrémi teploty ve snimku, které jsou vyuzity
pro kalibraci palety barev, popsané v nasledujicich podkapitolach, a také jsou pribézné
zobrazovany uzivatelovi v aplikaci ve statistikach.

Splnéni podminky rovnosti proménnych currentRow a letonRows znadci, ze byl jiz cely
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snimek pfijat a je volana metoda FrameHasBeenReceived, kterd ukon¢i piijem aktualniho
snimku, zpristupni vysledny objekt receivinglmage k vyzvednuti dalsi ¢asti aplikace a

pripravi program pro prijem nasledujiciho snimku.

4.4 Vykreslovani snimkt

Cést programu zajistujici vykreslovani snimku pracuje pouze jiz s objektem tiidy Leptonl-
mage, ktery byl vytvoren v predchozi kapitole a obsahuje normalizovana data nezavisejici
na modelu kamerového modulu.

Pted vykreslenim kazdého snimku je vytvorena instance vybrané palety barev, po-
moci které je uréena barva kazdého pixelu. Vykreslovani zajistuje tfida Graphics, vytvari
bitmapovy obrazek o stejné velikosti, jako je rozliseni Lepton modulu, tj. pro tuto baka-
larskou praci 80 x 60 pixelt. Nasledné je bitmapa vykreslena na obrazovku do pracovni
oblasti aplikace, rozliSeni obrazu je automaticky knihovnou pfepocitano tak, aby byla
vyuzita co nejvétsi plocha obrazovky pti zachovani poméru stran piivodniho obrazu.

Tento zptisob vykreslovani, které je provedeno dvakrat, misto primého vykresleni zdro-
jovych dat primo na obrazovku v pozadovaném rozliseni, ma dvé vyhody. Prvni vyhodou
je, ze knihovna pii zvyseni rozliSeni ptivodni bitmapy automaticky aplikuje na obraz vy-
hlazujici filtry, které zmirni prechody mezi jednotlivymi pixely. Druhou vyhodou je, Ze lze
bitmapu exportovat do souboru a rozliseni vysledného obrazku neni zavislé na aktualni
velikosti okna aplikace. Export obrazu funguje na vyzadani uzivatele stiskem tlacitka,

pripadné by bylo mozné obraz ukladat souvisle k ziskani videozaznamu.

4.4.1 Vykreslovani do bitmapy

K ziskani bitmapy slouzi t¥ida LeptonDraw, ktera je potomkem tiidy Control a je pouzita
jako komponenta v uzivatelském rozhrani Windows Forms. Kazdy zpracovany snimek

vyvolad metodu SetImage.

1 public void SetImage(Leptonlmage image)

2

3 this.image = image;

4 maxTemp = image . GetMaxTemp () ;

5 minTemp = image.GetMinTemp () ;

6 linearColor = new LinearColorFactory().GetLinearColor(ColorPallete ,
minTemp . Temp, maxTemp.Temp) ;

7

8 DrawBitmap () ;

9

10 }

Zde je vytvorena kalibrovana instance palety barev linearColor, kterou si uzivatel zvolil
ve vlastnosti ColorPallete. Se vSemi pripravenymi daty je poté spustén proces vytvoreni

bitmapy pres metodu DrawBitmap.
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1 private void DrawBitmap ()

2 {

3 imageBitmap = new Bitmap (leptonCols, leptonRows);

4 Graphics graphics = Graphics.FromImage(imageBitmap) ;
5 for (int col = 0; col < leptonCols; col++)

6 {

7 for (int row = 0; row < leptonRows; row++)

8 {

9 double temp = image.GetTempReading(row, col);
10 DrawPixel(graphics, row, col, temp);

11 }

12 }

13}

Nejprve je vytvoren objekt bitmapy o velikosti rozliseni Lepton modulu. Z této bitmapy je
nasledné vytvoten objekt ttidy Graphics, ktery do ni umoznuje vykreslovat zakladni tvary.

Dva vnotené cykly prochazi a vykresluji jednotlivé obrazové body metodou DrawPixel.

1 private void DrawPixel(Graphics graphics, int row, int col, double value)
2

3 Color color = linearColor.GetColor(value);

4 SolidBrush brush = new SolidBrush(color);

5 graphics. FillRectangle (brush, col, row, 1, 1);

6 }

Tato metoda zabaluje ziskani barvy aktualniho pixelu pres instanci palety barev linear-
Color a nasledné vykresleni tiidou Graphics. Vykresleni samotného pixelu je dosazeno
metodou FillRectagle s parametry pro vykresleni ¢tverce o velikosti 1 x 1 pixelu.

Timto je proces vytvoreni bitmapy dokoncen a jeji objekt je pripraven k vykresleni na
obrazovku nebo k ulozeni obrazku do souboru. Ulozeni do souboru lze vyvolat tlac¢itkem
v aplikaci, je pro to vyuzita metoda objektu bitmapy Save, ktera ulozi obraz do souboru

pod zvolenym nazvem ve vybraném formatu. Pro tuto praci byl zvolen format PNG.

4.4.2 Vykreslovani na obrazovku

Vykreslovani probiha v prekryté metodé OnPaint, zdédéné ze tiidy Control. Volani pro-
bihd bud automaticky frameworkem Windows Forms, a to pfi zméné velikosti okna a
podobnych udalostech, nebo je vynuceno metodou Invalidate pokazdé, kdyz je dostupny

novy snimek k vykresleni.

1 protected override void OnPaint(PaintEventArgs e)

2 |

3

4 e.Graphics.Drawlmage (imageBitmap, 0, 0, (float)PixelSize * leptonCols
, (float)PixelSize x leptonRows);

5 Drawlnfo(e. Graphics);

6 }
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Pti vykreslovani musi byt zajisténo, aby byl zachovan pomér stran. Je proto spoci-
tana optimalni velikost jednoho pixelu tak, aby byl pomér stran zachovan a zaroven aby
byla vyuzita pracovni plocha aplikace co nejvice. Velikost pixelu vraci vlastnost PizelSize

dynamicky v zavislosti na aktualnim rozliSenim okna aplikace.

1 private double PixelSize

2 |

3 get

1

5 double widthSize = Width / (double)leptonCols;

6 double heightSize = Height / (double)leptonRows;

7

8 return widthSize > heightSize 7 heightSize : widthSize;
9 }

10 }

Urceni velikosti spoc¢iva v oddéleném urceni velikost pixelu pro fadek a sloupec, nasledné
jsou velikosti porovnany a pouzita je ta nizsi hodnota. Timto zptisobem, pokud pomér
stran okna aplikace neodpovida poméru stran bitmapy, bude okno vyuzito naplno alespon
bud horizontélné, nebo vertikalné.

Metoda Drawlnfo slouzi k vykresleni statistik ohledné teploty a poc¢tu prijimanych
snimkl za sekundu do horniho levého rohu obrazu. Vykresleni probihd pouze na obra-

zovku, pri ukladani bitmapy do souboru neni zahrnuto.

1 private void Drawlnfo(Graphics graphics)

> |

3 Font font = new Font(” Consolas”, 8);

4 if (fpsSw.ElapsedMilliseconds >= 2000)

5 {

6 fps = fpsCounter / (fpsSw.ElapsedMilliseconds / (double)1000);

7 fps = Math.Round(fps, 2);

8 fpsCounter = 0;

9 fpsSw. Restart () ;

10 }

11

12 string info = String.Format(”FPS:_..... {0}\r\nMin._temp: {1} .°C\r\nMax
temp: . {2}.°C”, fps, minTemp.Temp, maxTemp.Temp) ;

13 graphics.DrawString (info , font, Brushes.White, 0, 0);

14 )

Extrémy teplot aktualniho snimku jsou ziskany z objektu obrazku tiidy LeptonImage a
jsou pfimo zobrazeny. Pocet snimki za sekundu je prubézné ziskavan z pocitadla snimkii,
které je kazdé 2 sekundy prepocteno, vypsano obrazovku a nasledné vynulovano. Font
pouzity pro vykreslovani statistik ma pevnou Sitku pisma, byl zvolen z toho dtvodu, aby

bylo mozné jednoduse text formatovat jako tabulku.
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4.4.3 Palety barev

Data ziskand z termalni kamery pfedstavuji teplotu jednotlivych obrazovych bodi, tyto
hodnoty lze chapat jako odstiny Sedi a piimo je vykreslit. Problém je, Ze rozsah teplot
kamery je ve stovkach stupnich Celsia. Pokud by se tedy bez jakéhokoliv dalsiho pfepoctu
pevné priradily odstiny Sedi na cely teplotni rozsah a snimané objekty kamerou by mély
naptiklad teplotni rozdil pouze 10 °C, tento rozdil by byl téméf nepozorovatelny.

Pro lepsi grafickou reprezentaci dat jsou pouzity palety barev, které fesi tento problém
tak, Ze extrémy odstint Sedi (bilou a ¢ernou barvu) pfifadi na extrémy teploty (minimélni
a maximalni teplotu) a hodnoty mezi nimi linearné rozlozi. Tento proces je dale oznacovan
jako normalizace. Ve vysledném obrazu je poté mnohem jednodussi rozpoznat rozdily tep-
lot objektii. Normalizaci je nutno provést pro kazdy novy snimek, ve kterém se vyskytuji
jiné extrémy teplot.

Druhou funkci, kterou paleta barev plni, je moznost misto odstinid Sedi pouzit odstiny
libovolnych barev, vysledna barva je poté linearni gradient extrémi zvolenych dvou barev
pro aktualni teplotu bodu. Pro tuto bakalafskou praci byla vyvinuta tfida palet barev,
ve které je mozné nadefinovat libovolny pocet téchto prechodi. Ke kazdé barvé je prita-
zena hranice vyjadfena jako procentualni Sitka normalizovaného obrazu. To znamena, ze

napriklad pfechod mezi ¢ernou, ¢ervenou a modrou barvou by byl definovan nasledovné:

e 0% - cerna
e 50 % - Cervena

e 100 % - modra

4.4.4 Implementace palet barev

Palety barev jsou definovéany polem objekti ColorRange (déle jen rozsah), ktery obsahuje

pocatecni a koncovou barvu, kterd je linearné pritazena k pocatecni a koncové teploteé.

1 public class ColorRange

> |
3 public Color MinColor { get; private set; }
4 public Color MaxColor { get; private set; }
5 public double MinValue { get; private set; }
6 public double MaxValue { get; private set; }
7

8

9 }

S polem rozsahti pracuje objekt t¥idy LinearColor, ve kterém probiha samotny vypocet

vysledné barvy metodou GetColor.
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1 public Color GetColor(double value)

2

3 ColorRange range = colorRanges. FirstOrDefault (x = x.MinValue <=
value && x.MaxValue >= value);

4 if (range = null)

5 {

6 throw new LinearColorException () ;

7 }

8

9 return GetGradientColor (range, value);

10 }

Nejprve je nalezen patticny rozsah, do jehoz intervalu minimélni a maximéalni teploty
spadé teplota, pro kterou se zjistuje barva. Nasledné v zavolané metodé GetGradientColor
probéhne vypocet jednotlivych RGB slozek barvy, ze kterych je slozena vysledna struktura
barvy Color.

1 private Color GetGradientColor (ColorRange colorRange, double value)

2 A

3 int r = GetLinearColor (colorRange.MinColor.R, colorRange.MaxColor.R,
colorRange.MinValue, colorRange.MaxValue, value);

4 int ¢ = GetLinearColor (colorRange.MinColor.G, colorRange.MaxColor.G,

colorRange . MinValue, colorRange.MaxValue, value);
5 int b = GetLinearColor (colorRange.MinColor.B, colorRange.MaxColor.B,

colorRange.MinValue, colorRange.MaxValue, value);

~N O

return Color.FromArgb(r, g, b);
8 }

Vypocet RGB slozek probiha v metodé GetLinearColor, ve které je vysledna hodnota
slozky barvy vypoctena linearni regresi.

1 private int GetLinearColor(int from, int to, double minValue, double

maxValue, double value)

2 {

3 double a = (to - from) / ((double)maxValue - minValue);
4 double b = from - (a % minValue);

5 return (int)(a *x value + b);

6}

Proménné a a b predstavuji koeficienty piimky:

y=azr+b (4.1)

4.4.5 Definice palet barev

Palety barev jsou definovany objektem tfidy LinearColorBuilder, ktery vraci kalibrovany
objekt tridy LinearColor pro aktualni snimek. Slozky barev jsou pfidany metodou Add-
ColorRange, které je predana konecna barva gradientu color a desetinné ¢islo percentage,

vyjadiujici procentualni hranici, po kterou plati tento rozsah.
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1 public LinearColorBuilder AddColorRange(Color color, double percentage)

2

3 double newMaxValue = (DeltaValue * percentage) + lastMinValue;

4 ColorRange colorRange = new ColorRange(lastMinColor, color,
lastMinValue , newMaxValue) ;

5 colorRanges.Add(colorRange);

6 lastMinValue = newMaxValue;

7 lastMinColor = color;

8 return this;

9 }

Vlastnost DeltaValue je rozdil extrémi teplot zastoupenych v aktualnim snimku.
Po dokonceni pridavani libovolného mnozstvi slozek barev je zavoldna metoda Make,
ktera vraci vysledny objekt tfidy LinearColor, ktery je nyni pfipraven k pouziti.
1 public LinearColor Make()
{

return new LinearColor(colorRanges);

=W N

4.4.6 Definice nékterych palet barev

Pro tuto praci byly pripraveny 4 palety barev, a to:

e Greyscale
e Ironbow
e Rainbow

e Outdoor alert
Definice byly pfevzaty z [6] a [7].

Greyscale (Obr. 4.3) je nejzakladnéjsi paleta barev, ktera se sklada pouze z odstint
Sedi, kde cerna barva predstavuje studené objekty a bila barva teplé objekty. Existuje

také inverzni verze, ktera ma opacnou tepelnou zavislost.

Obr. 4.3: Greyscale paleta barev |Prevzatoz [6]|

Ironbow paleta (Obr. 4.4) slouzi k obecnému pouZiti, tmavé barvy vyjadiuji studené

objekty a svétlé barvy teplé objekty.
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Obr. 4.4: Ironbow paleta barev |Prevzatoz [6]|

Rainbow paleta (Obr. 4.4) je podobna Ironbow paleté, obsahuje ale vice barevnych

slozek, které umoznuji presnéjsi rozpoznani mensich rozdil v teplotéach.

Obr. 4.5: Rainbow paleta barev |Prevzatoz[6]|

Outdoor alert (Obr. 4.6) je specidlni verze inverzni palety Greyscale, kde 10 % nejvys-
sich teplot snimku tvori prechod Zluté a oranzové barvy. Paleta je vhodna pro rozpoznani

lidi a zvirat ve venkovnich prostorech.

JOUTDOOR ALERT CAL.COMPASS m

Obr. 4.6: Outdoor alert paleta barev |Prevzatoz[7]|

Instanci t¥idy LinearColor ve zvolené paleté barev vytvari objekt LinearColorFactory.

Naptiklad paleta barev Ironbow je definovana v kédu nasledovné:
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1 private LinearColor GetIronBow (double minValue, double maxValue)

2

3 LinearColorBuilder builder = new LinearColorBuilder (minValue,
maxValue, Color.Black);

4 builder . AddColorRange (Color . FromArgb (9, 0, 110), 1 / (double)17);

5 builder.AddColorRange( Color . FromArgb (180, 0, 150), 4 / (double)17);

6 builder.AddColorRange( Color . FromArgb (236, 87, 0), 4 / (double)17);

7 builder . AddColorRange ( Color . White) ;

8 return builder .Make() ;

9 }

Ptes objekt tiidy LinearColorBuilder jsou postupné vytvoreny rozsahy barev, zacinajici
od cerné barvy, pres jednotlivé barevné slozky a koncici bilou barvou.

Potizené snimky v ramci této bakalarské prace jsou v priloze A.

4.4.7 Vypis teploty ve zvoleném bodé

Zdrojovy objekt teplot tridy LeptonImage je po celou dobu vykreslovani dostupny v pa-
méti, je tedy mozné kdykoliv pristoupit k jednotlivym teplotam pixeld. Toho je vyuzito
pro funkci vypisu teploty ve zvoleném bodé, kdy je sledovana udalost kliknuti mysi na

zobrazovaci plochu aplikace pro snimky.

protected override void OnMouseClick (MouseEventArgs e)
{

int row = (int)(e.Y / PixelSize);
int col = (int)(e.X / PixelSize);

double temp = image.GetTempReading(row, col);

1
2
3
4
)
6
7 log . LogMessage ($”t ({row},_{col})_=_{temp}.°C”);
8

}

Ziskané soutadnice kliknuti z objektu e t¥idy MouseEventArgs vyjadiuji pozici pixelu
vykreslovaci plochy, pricemz levy horni roh je pocatek souradnicového systému. Jelikoz
velikost vykresleného pixelu z termalniho snimku neodpovida velikosti pixelu aplikace,
je nutné provést prepocet. Vysledna soutradnice je ziskdna vydélenim aktualni velikosti

pixelu snimku PizelSize a naslednym zaokrouhlenim desetinného mista smérem dolt.
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4.5 Mozné upravy aplikace

Jadro aplikace, které zajistuje pfipojeni, synchronizaci, pfijimani dat a nasledné formé-
tovani, je mozné vyuzit jako knihovnu pro jinou aplikaci. TFidu pro definici palet barev
a vypocet gradientu je mozné rozsirit o dalsi palety barev, pripadné celou tridu vyuzit
v jiné aplikaci. Pfedpokladem je pouziti stejnych technologii.

Vykreslovani obrazu, zajisténé t¥idou Graphics, nepodporuje hardwarovou akceleraci,
tj. vykreslovani nevyuziva grafickou kartu. Pokud by bylo tfeba zpracovavat vétsi pocet
grafickych dat (vyssi rozliseni nebo snimkovou frekvenci) a nastal by problém, ze vykreslo-
vani vyuziva prilis vysoké zdroje procesoru, Ize knihovnu nahradit alternativni knihovnou

s podporou hardwarové akcelerace, jako je naptiklad OpenGL.
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo prozkoumat pouziti modulti termélnich kamer Lepton
od firmy FLIR a vytvorit ukazkové feseni pouziti. Piesnéji bylo zadano vytvorit program
bézici na mikrokontroléru fady STM32, ktery navaze komunikaci s modulem termalni
kamery a bude z ného ¢ist obrazova data, kterda nasledné ptes USB rozhrani odesle do
pocitace. Druha ¢ast zadani byla vytvorit aplikaci bézici na pocitaci, ktera odeslana data
z mikrokontroléru prijme, zpracuje a zprostiedkuje jejich grafické zobrazeni.

Prvni ¢ast zadani byla splnéna a byl vyvinut program pro mikrokontrolér STM32, pro
vyvoj byl pouzit vyvojovy modul Blue Pill. Bylo prozkoumano nékolik rtiznych zptisobi
feseni jednotlivych casti algoritmu, od ¢teni dat z kamerového modulu, pres zpracovani
téchto dat az po odeslani dat do pocitace. Kazdou ¢ast bylo nutno optimalizovat z hlediska
¢asové narocnosti béhu programu, aby byly dodrzeny podminky na casovani pouzitych
technologii.

Vysledkem je feSeni, které komunikuje s kamerovym modulem pres SPI rozhrani a
odesila snimky do pocitace pres USB virtualni COM port. Bylo vyzkousSeno vice komu-
nikacnich rozhrani mezi mikrokontrolérem a pocitacem, avsak zadné se neukazalo jako
dostatecné spolehlivé pro vyuziti maximalniho potencialu kamery. Bylo zjisténo, ze spo-
lehlivost pfenosu dat je zavisla na verzi operacniho systému, verzi ovladaci a hardwaru
pocitace. V praci byly podrobné stanoveny podminky na komunika¢ni rozhrani, aby bylo
mozné program upravit a implementovat vlastni prenosové rozhrani, které bude spliovat
potfebnou spolehlivost pfenosu pro dané pouziti.

Druh4 cast zadani, tykajici se vytvoreni aplikace bézici na pocitaci a zpracovavajici
data z mikrokontroléru, byla také splnéna. Pro vyvoj aplikace byl zvolen programovaci ja-
zyk C+# s technologii .NET Framework. Aplikace byla vytvorena modularnim zptisobem,
kdy jsou jednotlivé casti od sebe oddéleny a diky tomu je mozné casti aplikace neza-
visle na sobé podle potfeby upravovat a pouzivat. Prvni ¢ast tvori komunikacni rozhrani
s mikrokontrolérem, které udrzuje spojeni a prijima data, kterd néasledné zpracovava do
normalizovaného objektu termalniho snimku. Tyto data jsou nasledné predana do grafické
casti aplikace, ktera na né aplikuje palety barev a vytvori barevnou reprezentaci snimku.

Posledni ¢ast tvori vykreslovani snimku na obrazovku, kde je umoznéno zobrazit pfesnou
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hodnotu teploty ve zvoleném bodé.
Pro praci s paletami barev byl vytvoren samostatny systém, pres ktery lze jednoduse
definovat, spravovat a prepinat nékolik palet barev. Graficky vystup aplikace je tedy

mozné zasadné ovlivnit pro specifické tcely pouziti.
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Priloha A

Porizené snimky

o Form1
Paleta barev

Nagist COM GREYSCALE ~ | Screenshot

Nalazena COM portd: 2 Phpojeni
Piipojeno k COM4 -

1[25. '35) =71.97°C Comé4 v Pipojt
1(33,35) = 67.07 C
1(26.70) = 25,82 °C

Obr. A.1: Snimek obrazovky aplikace s paletou barev Greyscale
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modulu

Pouziti FLIR Lepton

al Formi
E_alazenu E?:gl\'l:!gm 2 Pfipojeni Paleta barev
{23, 36) = 71.97 C coms v Nagist COM | |IRON_BOW | | Screenshot
(33, 35) = 67.07 °C 51
(26, 70) = 29.82 °C
Max temp: 75,46
; .
Obr. A.2: Snimek obrazovky aplikace s paletou barev Ironbow
# Forml - o X
Malazeno COM portd: 2 Pfipojeni Paleta barev
Ccom4 2 Pipojit Nagist COM RAINBOW ~ | | Screenshot

Fipojena k COM4

Obr. A.3: Snimek obrazovky aplikace s paletou barev Rainbow
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55! Form1 - m] X
Nalazsno COM portir: 2 Piipajeni Paleta barev
Pripajeno k COM4 comd “ Pripojt Nadist COM OUTDOOR_ALERT | | Sereenshot

23,36)=7197C
33, 35)=6707C
426, 70)=2982C

Obr. A.4: Snimek obrazovky aplikace s paletou barev Outdoor alert
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