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Abstrakt

Prace se zaméfuje na moznosti pouziti bézné dostupnych kamerovych moduld snimajicich v
infracerveném a viditelném spektru pro projekty vestavéné elektroniky. Cilem bylo porovnat
jednotlivé moduly, popsat datovou komunikaci a nakonec vytvorit ukazkové pitklady pouziti.
Vysledkem prace je ukazkové feSeni programu pro mikrokontrolér platformy STM32, aplikac-
niho protokolu zaloZeném na UDP pro prenos snimkii po pocitacové siti a pocitacové aplikaci
v jazyce C#, kterd obrazova data dekoduje, vizudlné zobrazi analyzuje. Vykreslovani snimku
v redlném cCase zajistuje grafickd knihovna OpenGL, pies kterou bylo zaroven implementovano
nékolik vizuélnich funkci zvysujicich informacéni hodnotu pofizenych dat, a to zejména aplikovani
nékolika vybranych typu palet barev, plynulé prolindni spekter snimku nebo dynamické sledovani
teplotnich extrémt. Dale je soucCésti feSeni podrobny popis softwarové ¢asti u hlavnich principi
a algoritmt. Jednotlivé diléi vysledky byly koncipovany obecné a lze je modularné pouzit pro

feSeni vlastniho problému.

Klicova slova

Kamerovy modul, termalni kamera, infracervené spektrum, viditelné spektrum, FLIR Lepton,
MLX90640, AMG8833, Arducam, STM32, TCP /IP, Ethernet, lwIP, UDP, C#, Winforms, OpenGL,

OpenTK, paleta barev, vykreslovani proudu snimku
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Abstract

The thesis focuses on the possibilities of using comonly available infrared and normal camera mo-
dules for embedded electronics projects. The aim was to compare individual modules, describe
data communication, and ultimately create usage examples. The solution consists of example
program for STM32 microcontroller, application protocol based on UDP for image transmission
over a computer network, and a computer application written in C# that decodes image data,
visually displays and analyzes them. OpenGL provides real-time image rendering including seve-
ral visual functions, which enhance the informational value of the captured data. Some of these
visual functions include: application of color palettes, smooth blending of the captured spectrums
or dynamic tracking of temperature extremes. Furthemore, the solution includes a detailed de-
scription of the software part regarding main principles and algorithms. Individual partial results

were implemented generally and can be modularly used to solve own specific problems.

Keywords

Camera module, thermal camera, infrared spectrum, visible spectrum, FLIR Lepton, MLX90640,
AMGS8833, Arducam, STM32, TCP/IP, Ethernet, lwIP, UDP, C#, Winforms, OpenGL, OpenTK,

color palette, real-time image rendering.
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Uvod

Kamerové moduly nabizi moZnost efektivné integrovat funkci sniméni obrazu do projekti s ve-
stavénou elektronikou. Kromé zabé&hlych kamerovych modult snimajicich ve viditelném spek-
tru existuji i termalni kamerové moduly snimajici v infracerveném spektru. Spojenim sniméni
obrazu v obou spektrech vznikd mocny néstroj pro sledovani okolniho prostoru a spole¢né se
strojovym zpracovinim ziskanych dat lze okolni déni automaticky analyzovat a vyhodnocovat.
Mezi moznosti vyuziti se fadi napiiklad pokrocila detekce osob, zvifat, ¢i jiny objektd, prevence
vzniku pozaru u nehlidanych spotiebi¢ti v domacnosti, automaticka detekce poruch primyslo-
vych zafizeni a mnoho dalsich. Vysledky prace budou vyuzity k nasazeni kamerovych modula
ve studentském satelitu Pilsen CubeSAT s cilem detekovat horizont Zemé z pofizeného snimku

a podle toho urcit orientaci satelitu v prostoru.

Diplomova prace navazuje na bakalafskou praci [1], kterou rozsifuje o dalsi infracervené kame-
rové moduly, kamerové moduly viditelného spektra, pfenos snimkt po pocitacové siti a pokrocilé
zpracovani obrazovych dat s hardwarové akcelerovanym vykreslovanim pomoci grafické karty. Ci-
lem préce je porovnat vybrané kamerové moduly, popsat jejich komunika¢ni rozhrani a pripravit
ukazkové priklady implementace. Préce popisuje proces od ziskdni snimku s mikrokontrolérem
STM32, az po konec¢né vizudlni reprezentovani a analyzu dat v pocitacové aplikaci. Byl kladen
diraz na to, aby konkrétni vysledky préace byly feSeny obecnym zptisobem, a diky tomu je mozné
vysledky upravit a aplikovat na feSeni vlastniho problému. Ve druhé ¢asti préace je podrobné ro-

zebrano TeSeni praktické ¢asti a jsou vysvétleny pouzité principy a algoritmy.
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1 Prehled vybranych kamerovych moduli

V nejjednodussi formeé je kamerovy modul elektrooptické zafizeni integrujici v8echny potiebné
soucastky pro zajisténi spravné funkce obrazového snimace. Kromé samotného snimace déle
integruje zejména cocku, fidici elektroniku, komunika¢ni rozhrani a vyrabi se v pouzdrech k
pfimému pajeni na desku plosnych spojii. Casto ale stale vyzaduje Tadu externich soucastek,
jako jsou regulatory napéti, krystalové oscilatory a pasivni soucastky. Existuji ale i moduly, které
kromé kamerového modulu integruji veskeré externi souc¢astky a v nékterych pripadech i pridavné
integrované obvody poskytujici rozsifené funkce nad ramec samotného modulu. Takovéto moduly

jsou vyrabény v podobé plosného spoje s konektorem pro piipojeni do nadfazeného systému.

Kamerové moduly jsou obecné koncipovany k univerzalnimu pouziti v riznorodych projektech a
znacné zjednodusuji implementaci sniméni obrazu. V piipadé pouziti na embedded platformach
jsou uzpisobené mikrokontrolerim s relativné nizkym vypocetnim vykonem a proces sniméani
obrazu znaéné zjednodusuji. Integruji b&zné pouzivana rozhrani, nejéastéji SPI, I2C nebo UART

a obvykle Tesi veskery postprocessing zaznamenaného snimku.

1.1 Pozadavky

Volba modulu zavisi na konkrétnich pozadavcich aplikace, mezi hlavni patii napiiklad:

— snimané spektrum

— rozliSeni

— formét snimkt, podpora komprese

— komunikaé¢ni rozhrani, rychlost prenosu

— zorné pole, moznost vymény ¢ocky

— velikost vnitini paméti (framebuffer)

— odolnost vadi vliviim prostiedi (teplota, vlhkost, zareni)

— spotfeba energie
Jedno z predpokladanych vyuziti této prace je nasazeni kamerovych modult v projektech pro
strojové vyhodnocovani zachycenych snimku, napiiklad detekce a urceni polohy horizontu Zemé
v satelitu CubeSat nebo sledovani polohy osob a vybranych pfedmétia ve vnitinich prostorech.

Implementace musi byt mozné i na systémech s nizkym vypocetnim vykonem a malou opera¢ni

paméti, zejména na mikrokontroléru STM32F103.
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1.1.1 RozliSeni, format a snimkova frekvence

Pro ucely strojového vyhodnocovéani snimkit ve zminénych projektech neni vysoké rozlisSeni prilis
dilezité. Naopak, mit moznost snizit rozliseni na velikost okolo 320x240 pixelti je potfeba, jelikoz
mikrokontrolér STM32F103 v satelitu CubeSAT nemé4 dostateény vypocetni vykon ani pamét
pro zpracovani snimku ve vys$im rozliSeni. Vyhodou kamerového modulu je moznost dynamicky
prepinat rozliseni snimace, kdy je snimek nejprve vyhodnocen v nizkém rozliseni a piipadné je

poté uloZen na externi pamétové médium ve vyssim rozliSeni.

Satelit disponuje komunika¢nim rozhranim s pozemni stanici o nizké prenosové rychlosti, a proto
je kli¢ové omezit objem pirenéSenych dat. Datovou velikost snimku ovliviiuje kromé zvoleného
rozliSeni také format snimku a po kamerovém modulu je pozadovédna podpora komprese. Zamys-
leny postup je takovy, Ze se snimek nejd¥ive zachyti v nizkém rozligeni, vyhodnoti se bud pfimo
na satelitu, nebo se odesle do pozemni stanice, a na zakladé toho bude snimek pripadné ulozen

v plném rozligenf na externi pamét pro pozdé&jsi vyhodnoceni.

Tyto pozadavky na rozliSeni a kompresi dat jsou prakticky relevantni jen pro kamery viditelného
spektra, které dosahujf rozliseni az jednotek megapixelti. Rozlieni termokamer je naopak vyrazné

nizs$i a objem dat jednoho snimku je i v plném rozliSeni bez komprese prijatelny.

Se zvysujici se snimkovou frekvenci vzrista i objem ziskanych dat, nepfedpoklada se tedy piilis
¢asté sniméani a vyhodnocovani snimku. Postac¢ujici snimkova frekvence kamerového modulu je 1

snimek za sekundu a v pripadech satelitu i méné.

1.1.2 Komunikaé¢ni rozhrani

Komunikace s moduly musi probihat pfes standardni komunika¢ni rozhrani, pro které mé vyse
zminény mikrokontrolér dostupné periferie, a to SPI, I?C nebo UART. Na komunika¢nim proto-
kolu také zalezi, preferovany jsou protokoly s nizkymi naroky na ¢asovani a narocnost zpracovani
dat.

Prevazna vétsina kamerovych modult implementuje uréitou formu framebufferu, neboli paméti
pro docasné ulozeni ziskaného snimku, nez je pfenesen po sbérnici do vlastni paméti mikrokont-
roléru, kde je zpracovan. Avsak nékteré moduly snimaji pii konstantni snimkové frekvenci fyqme
a obsah framebufferu je periodicky prepisovan. Z toho vyplyva, ze preCteni dat z framebufferu

musi probéhnout v dobé jedné periody T'(s) vypoétené v rovnici 1.

1

T =
fframe

(1)

Zde nastava komplikace, protoze kdyz nebudou vSechna data vCasné prectena, dojde k prepsani
aktualné zpracovavaného snimku novym snimkem a ptivodn{ data jsou ztracena. Ptiklad takového

kamerového modulu je FLIR Lepton.

Do druhé kategorie spadaji moduly s proménlivou snimaci frekvenci, ktera se odviji od schopnosti
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mikrokontroléru ¢ist a zpracovavat data. Misto toho, aby ke snimani dochézelo automaticky, je
sniman{ nutno iniciovat prikazem z mikrokontroléru, a az v ten moment jsou predchozi data

framebufferu prepséna. Piikladem této kategorie modula je Arducam.

1.1.3 Prostredi

Pfi vybéru kamerového modulu musi byt brano v potaz prostiedi, kde bude zaiizeni pouzivano,
jelikoz vSechna zafizen{ jsou ovliviiovana fyzikdlnimi vlivy daného prostiedi. Pro zajisténi sprav-
ného a bezporuchového provozu je dulezité dodrzet provozni podminky stanovené v datovych
listech, zejména teplotu. Uvnitt satelitu CubeSAT dochézi k cyklovani teploty elektroniky v
rozsahu 0 az 40 °C.

Nasazeni kamerovych moduli ve vnitfnich prostorech s béznou pokojovou teplotou a relativni
vlhkosti vzduchu nebyvéi obvykle problematické. Na druhou stranu pii venkovnim pouziti na-
stavaji problémy, jelikoZ okolni teplota bézné dosahuje hodnot pod 0°C v zimnim obdobi nebo
naopak vyssich desitek stupnua Celsia pri vystaveni pfimému slune¢nimu zéfeni. Relativni vlhkost
vzduchu také bézné dosahuje 100 % pii desti. Dalsi problematické situace zahrnuji pfimy kontakt

s vodou at uz vlivem desté, nebo kondenzaci vodnich par.

Zvysit odolnost vuci vysoké relativni vlhkosti vzduchu a pfimého kontaktu s vodou lze doci-
lit napriklad lakovéanim desky plosnych spoji se soucéstkami nebo zapouzdienim zafizeni do
vodotésného krytu. V pripadé zapouzdieni modulu termélni kamery je dilezité brat v potaz
propustnost infracerveného zafeni u pouzitého materialu, jelikoz sklo a bé&Zné pouzivané ¢iré po-
lymery sice dobfe propoustéji zareni ve viditelném spektru, ale infracervené zareni propoustét

nemusi.

1.1.4 Zareni v prostoru vesmiru

Atmosféra Zemé velmi dobie stini dopadajici vysokoenergetické zéfeni z prostoru vesmiru. Z
toho vyplyva, Ze s rostouci nadmorskou vyskou toto stinéni prestavi byt G¢inné. V extrémnim
piipadé, pii opusténi atmosféry, za¢inaji byt trovné zareni velmi vysoké a elektronika vystavené
tomuto zafen{ je negativné ovlivnéna. Lze tedy ocekavat, ze u kamerovych moduli, véetné ridiciho

mikrokontroléru, budou v satelitu nastavat nepredvidatelné jevy.

Zareni v prostoru vesmiru je slozeno ze 3 zakladnich slozek [2]:

1. Kosmické zareni je proud ¢astic s extrémné vysokou energii, které vznikaji mimo nasi
sluneéni soustavu. Sklada se zejména z protontd, které tvori vétsinu celkového zareni a
jejich smér pohybu je izotropicky. Vétsina ¢astic dosahuje kinetické energie o velikosti
priblizné 1 GeV, vyskytuji se ale i ¢astice s mnohonéasobné vyssi energii, nicméné cetnost

vyskytu Castice klesé s velikosti jeji energie.

2. Slunce je dalsim zdrojem Césticového zéfeni ve slunecni soustavé. Pii jaderné fuzi dochazi

vlivem extrémné vysokych teplot k tiniku a urychleni ¢astic z korony Slunce, a to zejména



Vyuziti IR kamerovych modult Bce. Jan Pillmann, 2024

protont, alfa Géastic a elektrond. Vznika tim sluneéni vitr, jehoz ¢astice vSak nedosahuji
takovych energii, aby zasadnim zpusobem ovliviiovaly elektroniku. Na druhou stranu, pfi
sluneénich erupcich jsou ¢astice akcelerovany na mnohonasobné vyssi rychlosti a také je
vyzafovano Sirokospektralni elektromagnetické zareni pokryvajici radiové viny az gamma
zafeni. Energie Céstic je pfi erupci nékolikanasobné zvysena, a to az v fadu nékolika miliont.

Maximélni velikosti energii lezi poté v rozsahu 0,1 az 1 GeV.

3. Vesmirna télesa s magnetickym polem zachycuji pohybujici se ¢astice, ¢imz okolo nich
vznikaji Van Allenovy radiaéni pasy. Na rovniku jsou pasy SirSi a u p6la naopak zcela

zanikaji.

Stiet pohybujici se Castice s mikroelektronikou zpusobi prenos energie v riznych forméch do
polovodicové struktury. Dochazi tim bud k docasnym zménam elektrického stavu, nebo k per-
manentnimu poSkozeni a zméné elektrickych parametri soucastky. Pfi prichodu elektricky na-
bité ¢astice polovodi¢ovym substratem vznikaji pary elektron-dira, neboli volné nosi¢e néboje.
Rovnovéazny stav je po ¢ase znovu dosazen samovolnou rekombinaci nebo pfenesenim volnych no-
si¢i v substratu difuznim ¢i driftovym proudem [2|. Vznika tim prechodovy déj a pokud zména
nahromadéného néboje v misté citlivého uzlu obvodu a dosdhne dostatecné velikosti, vznikne
single-event effect (SEE).

SEE miZe byt bud docasny, nebo zpusobit permanentni poSkozeni. Nejcastdji dochéazi k tzv.
bit-flipu, kdy je preklopen obsah bufiky paméti nebo registru sekvencni logiky, k fyzickému
poskozeni ale nedochéazi. Horsi piipad zahrnuje v.CMOS technologii soucasné otevieni obou
komplementarnich tranzistorti, ¢imz vznikd nizkoimpedanc¢ni cesta mezi napéjeci vétvi a pfi
nevcasném odpojeni obvodu od napajeni muze dojit k prehfati a permanentnimu poSkozeni
soucastky. Je proto vhodné sledovat proudovy odbér a pfi jeho prekroc¢eni automaticky odpojit
napajeni ovlivnéné soucastky ¢i modulu. Nejhorsi stav zahrnuje pfimé poskozeni polovodicové

struktury vysokoenergeetickou ¢astici.

I kdyZ nedojde pfi stietu ¢astice s obvodem k SEE, zafeni ma akumula¢ni charakter a elek-
trické vlastnosti materidli v integrovaném obvodé jsou soustavné degradoviny az do bodu, kdy
zafizeni prestane spliiovat pozadované parametry a fungovat. Jednim z projevi je zvySovani pro-
sakujiciho proudu u izolantl, coZ zejména degraduje vlastnosti MOSFET tranzistorti. Dalsim
mechanizmem je pfima zména krystalické struktury materialu [2]. Tyto jevy lze relativné rychle
pozorovat u CMOS kamerovych senzorii, které nejsou certifikovany pro vesmirné projekty, a u fo-
tocitlivého prvku pixelu prubézné roste velikost temného proudu. V dusledku roste i jas pixelu,
nez dosdhne saturované hodnoty a sviti maximélnim jasem, je tedy zni¢en. Na druhou stranu
infratermoc¢lédnek senzoru termokamery by z principu nemél byt pfilis nachylny na toto posko-
zeni, avSak zadné volné dostupné prace zkoumajici odolnost nebyly nalezeny a pro podrobné&;jsi

analyzu je vyzadovan dalsi vyzkum.

Pro aplikace v prostiedi se zvySenymi tirovnémi radiace musi byt poc¢itano jiz pii navrhu zarizeni.
Odolnost lze zvysit vybérem certifikovanych souc¢astek pro tato prostiedi, existuji napiiklad spe-
cialni paméti s opravnymi kody, které jsou schopny odolat nékolika SEE zpisobujicich bit-flip.

Dalsi moznosti ochrany proti zafen{ je stinéni celého zafizeni.
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1.2 Arducam

Vybrané Arducam kamerové moduly popsané v nésledujicich podkapitolach spadaji do katego-
rie moduli s roz§ifujicimi integrovanymi obvody nad ramec modulu snimace (dale jen snimac).
Samotny snimac¢ od spole¢nosti OmniVision integruje jiz mnoho funkci, jako je napiiklad prepi-
nan{ rozliseni, nékolik typu vystupnich formata véetné JPEG komprese, korekci mrtvych pixeld,
korekci zkresleni zptisobené ¢ockou, automatické gamma nastaveni, minimalizaci Sumu, Gpravu
ostrosti, kompenzaci ¢erného bodu a dalsi [3][4]. Na obrazku 1 je znazornéno blokové schéma

takového snimace.

Ctenf pripraveného snimku z vnitinich obvodi snimace probihé pies paralelni kamerové rozhrani
CPI (podrobnéji viz podkapitolu 1.2.1), které v8ak neni pfili§ vhodné pro zvoleny mikrokontro-
lér, protoze neméa hardwarové integrovanou periferii pro toto rozhrani, a kvili tomu by musel byt
pfenos feSen softwarové skrze univerzalni vstupné vystupni piny (GPIO). Vedlo by to na neop-
timalni zptisob prenosu dat s p¥ilis vysokymi ¢asovymi naroky na zpracovani. Kamerovy modul

proto dale obsahuje FPGA a externi RAM pamét (framebuffer), spoletné tvorici prevodnik z

vvvvv

Vznika tim ale nékolik nevyhod, zejména sniZzeni pfenosové rychlosti a vznik prodlevy mezi za-

héjenim zachyceni snimku a pocatku jeho pfijeti:

1. Hodinovy signél SPI je omezen na fu i = 8 MHz.
2. Data jsou pfenaSena sériové po jednom bitu misto ptivodniho paralelniho pfenosu.

3. Nejdiive jsou data stazena ze snimace do externiho framebufferu a az poté jsou prenésena

do mikrokontroléru.

Vlivem toho dochézi ke sniZeni maximalni dosazitelné snimkové frekvence v zavislosti na velikosti
dat snimkd, resp. jejich rozliSeni a formatu. Obecné plati, Ze ¢im vySsi je zvolené rozliSeni, vétsi
barevné hloubka a nizsi stupen komprese, tim klesa maximalni dosazitelnd snimkova frekvence,
pfestoZe je toho snimac schopen dosdhnout. Rovnice 2 udava piiblizné periodu T'f,qme zachyceni

a preneseni jednoho snimku ze snimace do mikrokontroléru (s).

Tirame = tsensor + tepi + ot (2)

Jeik
Kde tsensor je doba zachyceni a zpracovani snimku snimacem (s), tep; je doba prenosu snimku
mezi snimafem a FPGA (s), ny; je velikost prenaSeného snimku v bitech a fu je frekvence
hodinového signalu SPI (Hz). Napiiklad pro snima¢ OV2640 je udavana snimkova frekvence pro
UXGA rozliseni (1200x1600 pixeltt) fframe = 15Hz pii JPEG kompresi [5]. Aby bylo mozné
dosdhnout udavané snimkové frekvence, celkova perioda z rovnice 2 musi byt mensi nez perioda

této snimkové frekvence, viz rovnice 3.

1
Tframe >

1
<—— < — £66,7ms 3
fframel 157 ( )
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Jinymi slovy TeCeno, je nutné zajistit véasné zpracovani soucasného snimku pred tim, neZ je
mozné zacit zachytavat nasledujici snimek. Déle lze predpokladat, Zze soucet prvnich dvou ¢lent
rovnice 2 je urcité nizsi nez tato doba. Pii pfedpokladu kompresniho poméru 25 mezi snimkem
bez komprese o barevné hloubce 16 bit na 1 pixel a snimkem s JPEG kompresi je pfedpokladané

velikost snimku s UXGA rozliSenim a JPEG kompresi:

Nyt raw 1200 - 1600 - 16
Nbit  JPEG 25 5 8800b (4)

Samotna doba prenosu tg,; snimku s bitovou délkou Npit JPEG Pres SPI o hodinovém taktu

fei = 8 MHz je vypoctena v rovnici 5.

¢ o it JPEG _ 1228800
T fae 8010

= 153,6 ms (5)

Jak je vidét, zpozdéni zplisobené prenosem pies SPI je vice neZ dvojnésobek maximalni pfipustné
doby celého Tetézce z rovnice 3. Zavedenim pouze tohoto zpozdéni, se zanedbénim vlivu ostatnich

¢lenti v rovnici 2, dojde ke sniZeni ptivodni maximalni snimkové frekvence ff,q4me1 = 15 Hz na:

— — ~
fframe2 ~ 7 ~ 153.6.10-3 ~ 6,51 Hz (6)
spt P
I e e e
| |
|
| |
|
! 10-Bit Channel Black Level DSP |Formatter | ComPression | Video |1 v/ oy
| Column Sample/Hold AWP AID Balance | Compensation e Engine Port |
|
| : T |
I8 I
K Image Array Gain Balance 3 ? A f A f A ? A
| 3 (1632 x 1232) Control Control }
mE ) ‘
| T T Control |
| Register |
| Bank }
| i
\ ] !
| |
|
| PLL | Timing Generator and Control Logic sﬁ‘(;:rfsa?:e B Microcontroller |
| |
s 4 & ® |
XVCLK HREF  PCLK VSYNC STROBE RESETB PWDN sio_c siob

Obrazek 1: Blokové schéma vnitinich obvodi snimade OV2640, prevzato z [5]

1.2.1 Camera Parallel Interface (CPI)

Kamerové rozhrani CPI definovala spoleénost MIPI Alliance v roce 2004, jde tedy o pomérné
zastaralé rozhrani, které bylo postupem ¢asu nahrazeno sériovym rozhranim CSI [6]. Rozhrani
se déli na dvé samostatna rozhrani, prvni vyuzivdi SCCB sbérnici pro nastavovani snimace skrz
¢teni a zapisovani vnitinich registrit a podrobnéji je popsano v podkapitole 1.2.2. Druhé roz-
hrani, ilustrované na obrazku 2, slouzi k paralelnimu p¥enosu obrazovych dat. Vyuziva k tomu
t¥i zékladni signédly. Prvnim je VSYNC, ktery indikuje pocatek nového snimku, signdl HREF
stanovuje pocatek fadku snimku a s ndbéZnou hranou PCLK (na diagramu neni znazornéno)

jsou prenaSena jednotlivd data na paralelni sbérnici D. |7]
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Obrazek 2: Casovéani signalit CPI obrazového rozhrani snimace OV5642, prevzato z [8]

Prace se bude dale vénovat pouze SCCB rozhrani pro nastavovani snimace, protoZze ¢asovani a

¢teni dat snimku na paralelni sbérnici je implementovano skrze FPGA v Arducam modulech.

1.2.2 Serial Camera Control Bus (SCCB) specifikace

SCCB sbérnice byla vyvinuta a nasazena spole¢nosti OmniVision pro komunikaci s kamerovymi
snimadi jejich vyroby. Shérnice je se svymi specifikacemi téméi totozné s I2C sbérnici ve standard-
nim rychlostnim rezimu o fs; = 100 kHz. Tato podkapitola porovnavé specifikace obou sbérnic

[9][10] a pojednava predevsim o jejich odlisnostech.

Snimace maji pevné danou adresu, na jednu sbérnici je mozné tedy piimo pripojit pouze 1
snimac¢. Existuj{ ale i snimace s 3. vstupnim vybérovym signdlem, pfes ktery mikrokontrolér
vybere 1 z n snimagc. Casovani zobrazuje ¢asovy diagram na obrazku 3 véetné dodate¢ného 3.
vodice SCCB_E.

SCCB misto topologie s otevienym kolektorem pouziva dvojéinné push-pull zapojeni konco-
vych stupiif, coZ je zasadni rozdil oproti I2C sbérnici. Plyne z toho riziko kolize na sbérnici a
je doporuceno vlozit ochranny rezistor na signalovy vodi¢ SIO D, jak je vidét na obrazku 4.
Kolize mize nastat i v pripadé, kdy je master zafizeni pfipojeno pfes otevieny kolektor, kdyz
snimac nastavi na SIO_ D vysokou troven a master zafizeni nizkou trovei. Dalsi rozdil spociva
v klidové tirovni signalu hodinového taktu SIO O, ktery I?C definuje ve vysoké tirovni a SCCB
ve stavu vysoké impedance.

start of stop of
transmission transmission

SCCBE

S VAV A VA VA VA VA VAYA WA NS T

sop — T\ £ o7 ¥ 6 ¥ b5 ¥ o4 % 03 W 02 ¥ b1 ¥ oo ¥ X N |

0B AP 008

Obrazek 3: éasovy diagram datového prenosu po SCCB sbérnici, prevzato z [10]



Vyuziti IR kamerovych modult Bce. Jan Pillmann, 2024

SCCB AP_018

Obrazek 4: Rezistor eliminujici poskozeni zafizenich pfipojenych na SCCB sbérnici pii kolizi
(zkratu) na datovém vodi¢i SIO_ D, prevzato z [10]

1.2.3 SCCB komunika¢ni protokol pro 8bitové registry

Specifikace SCCB sbérnice [10] definuje ¢teci a zapisovaci operace nad 8bitovymi registry s 8bi-
tovou §ffkou slova. Nékteré novéjsi snimace ale integruji registry s 16bitovym adresovanim a
8bitovou sitkou slova, nebo 16bitovym adresovanim a 16bitovou Sifkou slova, o kterych pojed-

nava podkapitola 1.2.4.

Po kazdém odeslaném bajtu dat po I2C shérnici nasleduje devaty ACK (acknowledge) bit. Pfi-
jima¢ musi po prijeti kazdého bajtu nastavit ACK bit na nizkou troven, tim indikuje vysilaci
ispésné prijeti dat. Pokud k potvrzeni nedojde, vysila¢ vyhodnot{ chybu pfenosu. SCCB speci-
fikace tento bit nazyva Don’t care bit (dale jen DCB) a oproti I?C musi byt pfijimacem
ignorovan, protoze snima¢ ma 2 moZnosti, jak reagovat béhem prenosu DCB. Bud nastavi
SIO D na nizkou droveii, nebo signal ponecha ve stavu vysoké impedance. Neni tedy zaruceno,

7e z pohledu I?C sbérnice dojde k potvrzeni.

Zapisovaci cyklus, zobrazeny na obrazku 5, zapisuje 8bitovou hodnotu do registru adresovaného

8bitovou adresou.

S SCCB adresa DCB adresa registru DCB data registru DCB| P

(8 b) (8 b) (8 b)
START STOP
sekvence sekvence

Obrazek 5: Zapisovaci cyklus SCCB sbérnice pro 8bitovy registr [10]

Ctect cyklus, zobrazeni na obrazku 6, je rozdélen do 2 transakci. V prvni zapisovaci transakci
master zafizen{ odesle 8bitovovou adresu registru, po které snima¢ ve ¢teci transakci odesle
prec¢tenou hodnotu zvoleného registru. Konec ¢teci transakce signalizuje N A bit, ktery ma stejnou
funkci jako NACK bit I?C sbérnice.
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SCCB adresa adresa registru data registru
START STOP START STOP
sekvence sekvence sekvence sekvence

Obrazek 6: Cteci cyklus SCCB sbérnice pro 8bitovy registr [10]

1.2.4 SCCB rozsiifeni komunika¢niho protokolu pro 16bitové registry

Prestoze SCCB specifikace [10] nepovoluje cykly s vétsim poc¢tem datovych bajta nez 2, které
jsou urcené pro snimace s 8bitovymi registry, existuji i novéjsi snimace s 16bitovymi registry.
Nékteré snimace implementuji pouze 16bitové adresovani a Sitka slova ztstava 8bitova, existuji
ale i snimace s 16bitovym adresovanim véetné 16bitové §itky slova. Pro tyto snimace jiz zakladni
prenosové cykly nestaci a je nutno zavést rozsitené cykly.

Rozsifené cykly maji stejnou strukturu jako ptivodni zapisovaci cyklus na obrazku 5 a ¢teci cyklus
na obrazku 6, akorat misto jednoho datového bajtu jsou odeslany 2 bajty s tim, Ze nejvyznamné;jsi

bajt 16bitové hodnoty je odeslan jako prvni.

1.2.5 Cteni snimkia

Integrované FPGA na Arducam modulech zajistuje ¢asovani a ¢teni snimki ze snimade po pa-
ralelnim CPI rozhrani. Pre¢teny snimek uklada do externiho framebufferu, ze kterého snimek
nasledné vy¢itd po SPI sbérnici. Diky tomuto uspofddani nejsou kladeny naro¢né ¢asovaci po-
zadavky piimo na mikrokontrolér, ktery misto toho ¥idi SPI pfenos vyhovujicim tempem, pii

kterém stiha piichozi data zpracovat.

Podobné jako u SCCB protokolu, i SPI komunikaé¢ni protokol je zaloZen na ¢teni/zéapisu adresova-
nych registri v FPGA. Specifikace komunika¢niho protokolu definuje aplika¢ni poznamka vyrobce
[11]. Zakladni pfenosovy cyklus je rozdélen do 2 bajti, z ¢ehoz prvni bajt uréuje adresu registru
a nejvyznamnéjsi bit adresy rozhoduje, zda probéhne zapis ¢i ¢teni. PTi zapisu je nejvyznam-
néjsi bit adresy nastaven na vysokou troven, druhy bajt prenosu je odeslan z mikrokontroléru a
predstavuje hodnotu, kterd bude do vybraného registru zapséana. Casovy diagram zapisovaciho
cyklu je vidét na obrazku 7. Rozhrani je konfigurovano v rezimu SPI mode 0 (CPOL = 0 a
CPHA =0).

10



Vyuziti IR kamerovych modult Bce. Jan Pillmann, 2024

| |
| |
Command Phase | Data Phase |
| |

MISO —< Don’ t Care
CSn _I

Obrazek 7: Casovy diagram SPI zapisovaciho cyklu do registru, prevzato z [11]

5 1

P1i ¢tecim cyklu je nejvyznamnéjsi bit adresy nastaven na nizkou droven a druhy bajt prenosu
vysila FPGA, jehoZ hodnota reflektuje aktualni hodnotu ve zvoleném registru. éasovy diagram

zékladniho ¢teci cyklu je vidét na obrazku 8.

|
|
Data Phase |
|

|
|
| Command Phase
|

csn | [

Obrazek 8: éasovy diagram zékladniho SPI ¢teciho cyklu z registru, prevzato z [11]

Zakladni C¢teci cyklus je slozen ze 2 bajtu, pficemZ pouze 1 bajt pfedstavuje uziteéna ¢tena
data. PTi obCasném ¢teni 1bajtové hodnoty z registru je tato neefektivita prenosu zanedbatelné,
ale pfi ¢teni dlouhych dat snimku, napiiklad o velikosti 100 kB, dojde ke zna¢nému zpomaleni
prenosu. Z tohoto divodu je zaveden upraveny ¢teci cyklus pracujici v davkich a slouzi pouze
ke ¢teni dat z framebufferu. Vyhoda spociva v tom, Ze ¢teni ze specidlni adresy registru pfepne
FPGA do rezimu davkového ¢teni a nasledné je s taktovanim hodinového signalu SPI prenasen
proud bajtt snimku bez nutnosti znovu specifikovat adresu registru. Dojde tim ke zdvojnasobeni
propustnosti. Po odeslani adresy déavkového ¢teni musi byt droven signalu MOSI p¥i taktovani
hodinového signalu na nizké drovni. éasovy diagram dévkového ¢teni z framebufferu je vidét na

obrazku 9.
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| | |
| | |
| Command Phase | Data Phase |
| | |

scui |0 LA (AL LI AL -~~~ T LI A

MOsI <EMB>—<0x00 >0x00 > 0x00 >0x00 > -+ <0x00 ><0x00 ><0x00 >

MISO D0 > D1 XX D2 X D3 DK+-+
CSn _| I_

Obrazek 9: Casovy diagram SPI davkovéhodteciho cyklu z framebufferu, prevzato z [11]

Capture Control registr nastavuje pocet po sobé& jdoucich snimkt k sekvenénimu zachyceni, které
budou ulozeny do framebufferu. JelikoZ kapacita externiho framebufferu prevySuje mnohonasobné
velikost jednoho snimku i p¥i plném rozliseni s JPEG kompresi, mize do ného byt uloZeno mnoho
snimki bez potieby okamzitého zpracovani mikrokontrolérem. FIFO Control registr spousti sni-
méani a ovlada framebuffer. Jakmile je snimek zachycen ve framebufferu, pfiznak Camera Write
FIFO Done v Trigger registru je nastaven a ve trojici registra Camera write FIFO size je uloZena
velikost snimku v bajtech. Data snimku z framebufferu jsou ¢étena bud opakovanim Single FIFO
Read operace (viz obrazek 8), nebo davkovou ¢teci operaci Burst FIFO Read (viz obrazek 9).

Podrobnéjsi informace o SPI registrech se nachéazeji v aplika¢ni poznamce [11].

1.2.6 Arducam Mini 2MP Plus

Modul kamery viditelného spektra Arducam Mini 2MP Plus integruje CMOS snima¢ OV2640
s maximalnim rozlisenim 1600x1200 pixeld, externi framebuffer o velikosti 8 MB a FPGA pro

fizeni procesu snimani a konverzi CPI rozhrani snimace na SPI.

Snimac disponuje 8bitovymi registry s 8bitovou adresaci po SCCB sbérnici, ktera je popsana v
podkapitole 1.2.3. Tyto registry jsou rozdé€leny do dvou sad a je pres né feSena veskera konfigurace
snimace. Registr na adrese OxFF urcuje, ktera sada registri je aktivni. Zapis hodnoty 0x00 vybere
prvni sadu registri a zapis hodnoty 0x01 vybere druhou sadu. Zda komunikace po SCCB sbérnici
probiha spravné, lze ovérit prectenim registri s produktovou identifikaci typu snimace, které
obsahuji pevné danou konstantni hodnotu uréenou datovym listem. Jedna se o dvojici registri
PIDH a PIDL ve druhé sadé registra.

Inicializace snimace spociva v nastaveni mnoha vnitinich registra a jednotlivé kroky konfigurace
nebudou podrobné vysvétleny. Funkce registrii jsou stru¢né popsany v datovém listu snimace [5],
avSak u nékterych registri neni funkce zfejma. Aplikaéni poznamky snimace [3] a zdrojové kody
knihoven od vyrobce Arducam [12] obsahuji ukazkové sady hodnot registri pro uré¢ité konfigurace
snimace, které byly v praci pouzity, a to zejména prepnuti vystupniho formatu do rezimu JPEG

komprese a zména vystupniho rozligeni.

Souhrn parametri kamerového modulu je v tabulce 1.
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Tabulka 1: Prehled parametra kamerového modulu Arducam Mini 2MP Plus [13]

Rozsah napéjectho napéti 3,3az 5,0V

Proudovy odbér (low power) 20mA

Proudovy odbér (normalni ¢innost) | 70 mA

Rozsah provozni teploty —10 az 55°C

Maximaln{ rozliSeni 1600 x 1200 pixela
Vystupni format JPEG, RGB565

Rozhrani I°C, SPI (8 MHz)
Framebuffer 8MB

Zorny thel 60° (¢ocka je vyménitelna)

1.3 Arducam Mini 5MP Plus

Modul kamery viditelného spektra Arducam Mini 5MP Plus integruje snima¢ OV5642, ktery
poskytuje lepsi parametry obrazu oproti snimadi 2megapixelové varianty, provedeni obou modulta
je ale stejné vCetné procesu ¢teni snimka po SPI sbérnici. Hlavnim rozdilem je vySsi rozliSent,
jehoz maximéalni hodnota je 2592x1944 pixeli. Snima¢é OV5642 pouziva pro svoji konfiguraci
16bitové registry s 16bitovou adresaci a proces zapisu se ¢tenim bliZze popisuje podkapitola 1.2.4.
V tabulce 2 jsou uvedeny parametry, které se 1is{ od 2megapixelové varianty a zbylé parametry

jsou shodné s tabulkou 1.

Tabulka 2: Pfehled parametra kamerového modulu Arducam Mini 5MP Plus [14]

Proudovy odbér (low power) 20mA
Proudovy odbér (normalni ¢innost) | 300 mA
Rozliseni 2592x1944 pixeli

1.4 FLIR Lepton

Rada infracervenych kamerovych modult Lepton od spole¢nosti FLIR nabizi ze vSech infracer-
venych kamerovych moduli popsanych v této praci nejvyssi rozliseni. Misto infratermoclankta
integruji VOx mikrobolometr a dosahuji rozliSeni az 160x120 [15]. Mikrobolometr je pole
odporovych senzorti, které je integrované v ¢ipu snimace. Velikost odporu senzort je teplotné

zéavisla na mnozstvi absorbovaného dopadajiciho infrac¢erveného zafeni.

Rozligeni a vystupni format zavisi na konkrétni verzi modulu, zejména verze 2.5 a 3.5 posky-
tuji rezim radiometrie, ve kterém jsou vystupni hodnoty senzoru kalibrovany a pfepoCteny na
absolutni teplotu ve stupnich Celsia. Vystupni hodnoty zbylych verzi jsou relativni a nelinearné
zévislé na teploté modulu. Souhrn parametri moduli je uveden v tabulce 3 a préace [1| podrobnéji

popisuje jednotlivé verze a komunikaéni protokol.
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Tabulka 3: Prehled parametri riznych verzi modulu Lepton [15]

Napéjeci napéti

2,8V senzor, 1,2V jadro a 2,5 az 3,1V IO

Piikon (low power)

5mW

Pfikon (normélni ¢innost)

160 mW

Rozliseni

80x60 (4800 pixeli) pro verze < 3.0
a 160x120 (19200 pixeli) pro verze > 3.0

Vystupni format

Absolutni teplota ve stupnich Celsia pro verze 2.5 a 3.5,
pro ostatni nelinearné zavisla hodnota na teploté modulu

Rozhrani

SPT (20 MHz)

Snimkova frekvence

8,7 snimkt za sekundu

Teplotni rozligeni

=0,05°C

Pfesnost teploty

v nejlepsim piipadé +5°

Rozsah teplot méfeného objektu

—10 az 140°C nebo —10 az 400 °C (dle nastaveni zesileni)

Rozsah provozni teploty

—10 az 80°C

Zorny thel

Typicky 50° nebo 57°

1.5 AMGS88XY

Rada infracervenych kamerovych moduli AMG88XY od spole¢nosti Panasonic disponuje nejmen-

$im senzorovym polem ze vSech moduld termélnich kamer popsanych v této praci, a to o rozliSeni

8 x 8. Technické parametry vSech variant moduli jsou uvedeny v datovém listu [16]. Princip sni-

méani teploty v jednotlivych bodech je zalozen na MEMS technologii infratermoclanki (anglicky

thermopile), jejichZ vystupni napéti je zavislé na mnoZstvi absorbované energie dopadajiciho

infrac¢erveného zareni. Analogové hodnoty napéti jednotlivych senzoru jsou zesileny a po digita-

lizaci analogové-digitdlnim prevodnikem uloZeny do registrii. Na strané modulu probihé veskeré

zpracovani hodnot senzort, coZ je vyhodné, protoze na vystupu jsou jiz digitdlni hodnoty ab-

solutnich teplot ve stupnich Celsia a neni potieba Zadny dodatecny prepocet. Blokové schéma

modulu je vidét na obrazku 10.

]
: Sensor :
| element | ROM SDA
[ |
T 12C IIF
Selector
Control SCL
A
VDD () "" AD SELECT
’_’ INT

w ()

Thermistor

Obrazek 10: Blokové schéma modulu z fady AMG88XY, prevzato z [16]

Komunikace probiha po sbérnici I2C jak pro nastavovani modulu, tak pro étenf snimkovych dat.
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Modul také podporuje rezim preruSeni, které je vyvolano v piipadé detekce teploty snimaného
objektu v uzivatelsky definovaném teplotnim rozsahu. Déle je v modulu integrovin termistor,

ktery méii vnitini teplotu obvodi.

1.5.1 Porovnani jednotlivych variant

Existuji rtizné provedeni toho modulu, kterda se lisi poslednimi dvéma ¢&islicemi v oznadeni
AMGS88XY. Prvni dislice, oznac¢ena pismenem X, udava velikost napajeciho napéti a druhé
¢islice, oznacena pismenem Y, uvadi zesileni vnitfnich obvoda. Pfehled XY hodnot je vidét v
tabulce 4.

Tabulka 4: Prehled jednotlivych oznaceni modula AMG88XY [16]

X | Vaa (V) | Y | Zesileni
3|33 3 | Vysoké
5|50 4 | Nizké

Velikost zesileni urcuje predevsim rozsah provozni teploty a rozsah teplot méreného objektu,
také je ale ovlivnéna presnost zmérenych teplot. Jak je vidét v tabulce 5, varianta s vysokym
zesilenim nevyhovuje nasazeni v prostiedi s teplotou nizsi nez 0°C. MozZnosti pouziti varianty s
vysokym zesilenim jsou tedy vice omezeny nez u varianty s nizkym zesilenim. Pokud dojde k
prekroceni maximalni teploty méfeného objektu, az uz kladné nebo zaporné, modul vyhodnoti
preteceni A /D prevodu. [16]

Tabulka 5: Teplotni rozsahy variant modulu s vysokym a nizkym zesilenim [16]

Vysoké zesileni | Nizké zesileni
Rozsah teplot méfeného objektu | 0 az 80°C —20 az 100°C
Rozsah provozni teploty 0 az 80°C —20 az 80°C
Presnost teploty Typ. £2,5°C Typ. £3,0°C

Kromé vyse uvedenych rozdilt jsou zbylé parametry vSech variant modulu stejné a piehled je

uveden v tabulce 6.

Tabulka 6: Piehled spoleénych parametrii vSech variant kamerovych modula AMGS88XY [16]

Proudovy odbér (low power) 0,2mA

Proudovy odbér (normalni ¢innost) | 4,5mA

Rozligeni 8 x 8 (64 pixeln)

Vystupni format Stupné Celsia kodované ve dvojkovém doplitku
Rozhrani I°C

Snimkova frekvence 1 nebo 10 snimku za sekundu

Teplotni rozliseni 0,25°C

Zorny thel 60°
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1.5.2 Komunikac¢ni protokol

Cteni snimka i konfigurace modulu probiha po I?C sbérnici ve fast rezimu o foy = 400 kHz
formou ¢teni a zapisovani registri na zvolenych adresach. Modul pracuje ve slave rezimu a nabizi
vybér mezi 2 adresami v 7Thitovém adresovacim rezimu pomoci vstupniho pinu AD SELECT. Pti
nizké trovni je pouZita adresa 0x68 a pii vysoké 0x69. Na jednu I?C sbérnici je tedy mozné pifmo
piipojit 2 tyto moduly. Komunikaéni protokol dovoluje v jedné I2C transakci 8bitové adresovat
registr s 8bitovou §itkou slova, avSak nékteré vnitini registry modulu jsou delsi nez 8 biti. V
tomto pfipadé se kazdy bajt registru jevi jako samostatny registr s vlastni adresou a zépis ¢i

¢teni musi byt opakovano pro kazdy bajt registru zvlast.

Data jsou do registru modulu zapsana zapisovacim cyklem zobrazenym na obrazku 11. Prvni

datovy bajt urcuje adresu registru a nasledujici bajt hodnotu, kterd mé byt do registru zapsana.

S Sensor Address  |RW|ack| Resister Address [Ack| Command ACK| P
START 0 sTop
condition (Write) condition

Obrazek 11: Diagram zapisovaciho cyklu do registru modulu AMG88XY po I?C sbérnici, pre-
vzato z [17]

Ctect cyklus, zobrazen na obrazku 12, je rozdélen do 2 I2C transakci. Nejprve master zafizeni

odesle adresu zvoleného registru a ve druhé ¢teci transakce modul odesle pre¢tenou hodnotu

registru.
S Sensor Address  |[RW|ACK| Resister Address [ACK[ S Sensor Address  |RW|Ack Data 8bit I\\‘& P
START 0 START 1 STOP
condition (Write) condition (Read) condition

Obrazek 12: Diagram ¢&teciho cyklu registru modulu AMGSS8XY po I?C sbérnici, pievzato z
[17]

1.5.3 Inicializace

Pro zah&jeni aktivniho sniméani musi byt modul pfepnut do normal rezimu, ve kterém dosahuje
proudového odbéru typicky 4,5 mA. Naopak v tsporném sleep rezimu jsou vnitini obvody mo-
dulu vypnuty, sniméni zastaveno a proudovy odbér klesa typicky na 0,2 mA. Rezimy jsou Fizeny

registrem PCLT (power control register).

Po prepnuti do normal rezimu trva po dobu 50 ms, nez je modul pfipraven piijimat dalsi prikazy.
V tomto okamziku jsou vnitini registry v nedefinovaném stavu a je potieba provést softwarovy
reset pres registr RST, pri kterém jsou priznaky ve status registru STAT resetovany a soucasné

se nahraji korekén{ hodnoty senzoru z ROM paméti modulu.

16



Vyuziti IR kamerovych modult Bce. Jan Pillmann, 2024

Registr FPSC prepina snimkovou frekvenci mezi 1 nebo 10 snimcich za sekundu. Nyni je modul
inicializovan a nezavisle na master zafizeni za¢ind snimat a zpracovivat data pfi zvolené snimkové

frekvenci. Ustéaleni ¢tenych hodnot ze senzorového pole nastava po 15s. [17]

1.5.4 Preruseni

Modul podporuje funkci detekovéani, zda jednotlivé teplotni body snimku spadaji do pfedem
definovaného rozsahu teplot. V pfipadé prekrodeni stanovené hranice, at uz dolni nebo horni,
dojde k vyhodnoceni preruseni. Indikace preruseni nastava nastavenim nizké logické trovné na

vystupnim pinu /NT a nastavenim bitu INTF ve status registru STAT.

Pro zapnuti funkce pferuseni je potieba v registru INTC povolit vystup na INT pinu a zvolit,
jaky rezim porovnavani dat pro vyhodnoceni bude pouzit. Dostupné jsou 2 moznosti, bud budou
porovnavany absolutni velikosti teplot pixelii, nebo rozdil velikosti teplot stejnych pixelid mezi
dvéma po sobé jdoucimi snimky. Podle predchozi volby bude kazdy pixel snimku porovnén s
predem definovanymi hranicemi teplot a pokud velikost teploty jakéhokoliv pixelu je vétsi nez

horni hranice nebo je mensi nez spodni hranice, preruseni je vyvolano.

Horni hranice je definovana v registru INTH, dolni hranice v registru INTL a hystereze v registru
THYS. Vsechny zminéné registry jsou 2bajtové s 12bitovymi hodnotami v celoc¢iselném forméatu se
znaménkem ve dvojkovém dopliiku. Teplotni rozliseni nejméné vyznamného bitu je At = 0,25 °C.

Rovnice 7 ukazuje piiklad vypoctu hodnoty registru pro stanoveni horni hranice teploty ¢t = 30 °C.

t 30
INTH=—=—>-=120 7
At 0,25 ’ (™
kde t je pozadovana teplotni hranice ve stupnich Celsia. Kolisani teploty okolo nastavenych
hranic muzZe zpusobit opakované vyvolavani preruseni. Pokud je to nezadouci jev, je mozné
nastavit hysterezi v registru IHYS a jakmile dojde k vyvolani preruseni, dolni a horni hranice

pro resetovani pferuseni je posunuta o zvolenou velikost ve stupnich Celsia.

v

Podrobnéjsi informace o tom, ktery pixel pfesné vyvolal pferuseni, je dostupné v sadé registri
INTO az INT7. Kazdy bit v registru oznacuje jeden pixel a udava, zda jeho velikost teploty
presdhla stanovenou hranici a tudiz vyvolala pferuseni. Jeden registr pokryva 8 pixelt, cela
sada registri pokryva vSech 64 pixela. Resetovani piiznaku preruSeni ve status registru STAT
a resetovani piiznakt v sadé registra INTO aZz INT7 je provedeno bud automaticky, kdy ve
snimku neni zadny pixel, ktery piesahuje stanovené hranice, nebo softwarové pres reset registr
RST. Druha varianta miZe byt uzitecna v piipadé pouziti hystereze, kdyz je napiiklad hysterezni

smycka prilis 8irokd a preruseni neni po dlouhou dobu samo resetovano. [17][18]

1.5.5 Prumérovani

Dalsi podporovanou funkci modulu je filtr klouzavého priimeéru snimanych dat. Pokud je zvolena

snimkovéa frekvence 10 snimkua za sekundu, je na vystupu pramér piedchoziho snimku a soucas-
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ného. P1i snimkové frekvenci 1 snimek za sekundu je prumérovani dvojnasobné, protoze ackoliv
mé snimac snizenou ¢etnost obnovy dat na vystupu, uvnitf stale snimé pii snimkové frekvenci
10 snimki za sekundu. Za jednu periodu, tj. 1s, snima¢ zpraméruje 10 snimkt a vystup vytvori

jesté jednim priameérem z pfedchoziho priméru 10 snimki a souc¢asného pruméru 10 snimkd.

Vyhodou priameérovani je sniZeni Sumu pixelil za cenu zvySeni prodlevy mezi zménou snimané
scény a reakci na vystupu snimace. Prameérovaci filtr je ovladan dvéma registry. Prvnim z nich

je AVE a druhy je blize nespecifikovany registr na adrese 0x07. [16][18]

1.5.6 Termistor

Teplotu modulu méfi integrovany termistor s teplotnim rozlisenim At = 0,0625°C a rozsahem
méfitelnych teplot —20 az 80 °C. Vnitini obvody snimace zajistuji vzorkovani a pfevod velikosti
napéti termistoru na 12bitovou celo¢iselnou hodnotu se znaménkem kédovanou v primém kddu.
Znaménko je uloZeno v nejvyznamnéj$im bitu a data jsou rozdélena do dvou registra TTHL a
TTHH. Vypocet vysledné teploty t (°C) z pfectené hodnoty x v dekadickém tvaru probiha dle
rovnice 8.

trermistor = 0,0625 - 2 (8)

1.5.7 Cteni snimka

Pixel snimku je tvofen 12bitovou celociselnou hodnotou se znaménkem kédovanou ve dvojkovém
dopliiku. Na kazdy pixel pripadaji 2 registry TnL a TnH, kde n oznacuje pozici pixelu dle
obrazku 13. Pro ziskdni jednoho celého snimku je tedy potfeba vycist data ze 128 registrii.
Teplotni rozlieni senzoru je At = 0,25°C a vypocet probiha obdobné jako pri vypoctu teploty

termistoru. Pfesny postup pro vypocet teploty ¢ (°C) jednoho pixelu je uveden v rovnici 9.
tpixel = 07 25 - z, (9)
kde x je prfevedenad hodnota ze dvou piislusnych registrii do dekadického tvaru.

Data pixeli jsou v poli registri periodicky aktualizovana dle zvolené snimkové frekvence a ak-
tualizace vSech registrii probihd najednou. Nemtze tedy nastat situace, kdy by pole registrii

soucasné obsahovalo data vice nez jednoho snimku.
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Obrazek 13: Nakres modulu AMG88XY s vyznacenim snimaného pole s usporadanim pixel,
prevzato z [16]

1.6 MLX90640 a MLX90641

Moduly terméalnich kamer MLX90640 a MLX90641 nabizeji vySsi rozliSeni nez fada modult
AMGS88XY, ale zaroven nizs$i nez Flir LEPTON, ocitaji se tedy uprostied bézné dostupnych
technologif infra¢ervenych kamerovych moduli. Rozdil mezi dvéma variantami spo¢iva v rozliseni

a v rozsahu provozni teploty. Podrobnéjsi souhrn parametrii obou variant je v tabulce 7.

Princip sniméni teploty je zaloZen na stejném principu jako u fady moduli AMG88XY popsanych
v podkapitole 1.5, tj. kazdy pixel je tvofen infratermoclankem, jehoZ vystupni napéti reaguje na
mnoZstvi absorbované energie dopadajiciho infracerveného zéfeni. Napéti je dale zpracovano
analogovymi obvody a poté zdigitalizovano analogové-digitalnim pfevodnikem. Blokové schéma

modulu je vidét na obrazku 14.

B vdd
and gap Regulator for 34 MHz RC
reference and o ot 4 Mz R
PTAT sensor gital p Vss
Array _
M pixels > M amplifiers | M ADC
SDA
EEPROM Storage RAM <> . :——’I
SCL

Obrazek 14: Blokové schéma moduli MLX90640 a MLX90641, pfevzato z [19]

Dalsi rozdil oproti AMG88XY je, Ze vystupni hodnoty nejsou kalibrovany a neudavaji absolutni
teplotu ve stupnich Celsia. Misto toho je v MLX modulech EEPROM pamét s kalibra¢nimi
konstantami, které jsou unikitni pro kazdy Cip a jsou uloZzeny do paméti pii vyrobé. Kalibra¢ni
hodnoty z EEPROM paméti musi byt pfi startu programu vyc¢teny a nésledné dosazeny do
mnoha vypocti, které prevedou nezpracované hodnoty senzoru na absolutni teplotu ve stupnich
Celsia. Mezi vypoc¢ty spada napiiklad vypocet napajeciho napéti senzoru, kompenzace zesileni,
kompenzace teplotnich dat pixeli (offset, teplota okoli, napéjeci napéti senzoru, emisivita, tep-

lotni gradient), normalizovani citlivosti a dalsi. Rovnice vypo¢tii jsou uvedeny v datovych listech
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[19]|20] a nebudou déle v této praci popisovany.

Vyrobce poskytuje knihovnu v jazyce C s fizenim modulu a implementaci pfepoctu nezpra-
covanych hodnot senzoru [21][22]. Knihovna je rozdélena na vypocetni ¢ast, kterd nezavisi na
platformé mikrokontroléru, a na ¢ast ovladace hardwaru I12C sbérnice. Diky této struktufe staci

vytvorit pouze ovlada¢ pro zvoleny mikrokontrolér a zbytek knihovny lze pouzit bez tprav.

Tabulka 7: Parametry infracervenych kamerovych modula MLX90640 a MLX90641 [19][20]

MLX90640 | MLX90641

Napéajeci napéti

33V

Proudovy odbér

20mA 12mA

Rozliseni

32x24 (768 pixeld) | 16x12 (192 pixeli)

Vystupni format

Nezpracované hodnoty senzoru

Rozhrani I°C
Snimkova frekvence 0,25 az 32 snimku za sekundu
Teplotni rozliseni 18 bit ADC

Presnost teploty

v nejlepsim piipadé +1°

—40 az 300°C
—40 az 125°C
55° nebo 110°

Rozsah teplot méfeného objektu

Rozsah provozni teploty —40 az 85°C

Zorny thel

1.6.1 Snimkova frekvence

V datovych listech modulu [19][20] je uvedena obnovovaci frekvence 0,5 a7 64 Hz, nejedna se vSak
o snimkovou frekvenci, ktera je ve skutecnosti poloviéni. Snimani probiha ve dvou krocich, kdy
v kazdém kroku je zaznamenana polovina snimku a obnovovaci frekvence uréuje pravé ¢etnost

obnovy tohoto jednoho kroku (viz obrazek 15).

Prepocet nezpracovanych hodnot senzoru je relativné naro¢ny a vysledné snimkovéa frekvence se
odviji od vypocetniho vykonu pouzitého mikrokontroléru. Prestoze modul dosahuje az 32 snimku
za sekundu, vysledna snimkova frekvence muze byt kviili nedostateénému vypocetnimu vykonu
i nékolikanasobné nizsi.

Set bit “New data available in RAM”

Subpage 0 Subpage 0

Subpage 1 Subpage 1

250ms 250ms e 250ms 250ms

-¢ -t -

Refresh rate control = 011b (4Hz)

Obrazek 15: Obnovovaci frekvence modulit MLX90640 a MLX90641, pfevzato z [19]
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1.6.2 Komunikaé¢ni protokol, pozadavky na ovladac¢ sbérnice

Modul pracuje ve slave rezimu s vychozi I2C adresou 0x33 v 7hitovém adresovacim rezimu. Adresa
je konfigurovatelna pres EEPROM pamét a na jednu sbérnici lze pripojit az 127 téchto moduli.
Minimaln{ frekvence hodinového signélu sbérnice je fs; = 400 kHz a pfi ¢teni z EEPROM paméti
musi byt nastavena na tuto hodnotu. Pro ¢tenf snimku miize byt frekvence zvySena az na 1 MHz.
Registry jsou adresovany 16bitové a maji 16bitovou Sifku slova, pfi¢emz je nejdiive pfenesen

nejvyznamnéjsi bajt.

Ovladag I2C sbérnice musi zajistit funkce pro ¢teni a zapis dat po sbérnici. Zapisovaci cyklus (viz
obrazek 16) zah&ji ovlada¢ zapisovaci 12C transakci, ve které nejdiive odegle 16bitovou adresu
z mapy paméti modulu, po které nésleduje 16bitova hodnota k zapsédni. V mapé paméti jsou
zahrnuty paméti ROM, RAM, EEPROM a vnitini registry.

Slave address

—
SDA % { MSByte address M LSByte address >\_/< MSByte data M LSByte data \ f

1C write S0110011WA A A A AP

SCL

Obrazek 16: Zapisovaci cyklus I?C sbérnice u modulit MLX90640 a MLX90641, prevzato z [19]

Ctect cyklus (viz obrazek 17) je slozen ze 2 I2C transakci. V prvni transakci odegle ovladag
16bitovou adresu z mapy paméti modulu a poté zahaji ¢teci transakci, ve které modul odesle
prectenou 16bitovou hodnotu. Mezi zapisovaci a Cteci transakci nesmi{ byt ovladacem piivedena

na sbérnici stop sekvence, misto toho musi byt zopakovana start sekvence.|19]

Slave address Slave address

SDAM MSByte address M LSByte address A { | MSByte data M LSByte data

2 _
1°C read S0110011WA A AS0110011RA A NAK P

SCL

Obrazek 17: Cteci cyklus I?C sbérnice u modulic MLX90640 a MLX90641, pievzato z [19]
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2 Komunikace v pocitacovych sitich

Tato kapitola pojednéava o zakladnim névrhu a rozdéleni obecné pocitacoveé sité dle referenéniho
ISO/OSI modelu a nasledné o jeho implementaci do TCP/IP sady protokoli. Nékteré
¢asti budou popsany jen okrajové, protoze cilem kapitoly je predstavit vybrané ¢asti teorie,
ktera je potfebna pro pochopeni kapitoly 3.9.3, kde budou informace vyuzity k praktickému

vyvoji programu pro mikrokontrolér s komunikaci pfes Ethernet.

2.1 ISO/OSI referen¢ni model

Komunikace v poé¢itacovych sitich probihé na nékolika tirovnich, které popisuje referenéni ISO /OSI
model. Ten definuje 7 vrstev komunikace, kdy jednotlivé vrstvy maji pfesné stanovené funkce,
které poskytuji nasledujici vyssi vrstvé a dociluji toho vyuzitim sluzeb predchozi nizsi vrstvy.
Nepojednava v8ak o detailech implementace pro specificky systém, misto toho stanovuje teore-
tické pozadavky a vSeobecné principy na to, jaké funkce by jednotlivé vrstvy meély zahrnovat.
Vyhoda vrstveného modelu spoc¢iva v moznosti implementovat jednotlivé vrstvy modularné. V
pripadé zmén pak stac¢i upravit pouze jednu vrstvu, zatimco zbylé zistévaji v ptivodnim stavu.

Napiiklad zména metalického prenosového média na optické znamend prepracovat jen 1 vrstvu.

Prvni fyzicka vrstva ISO/OSI modelu stanovuje, které fyzické médium bude pouzito k piistupu
do sité a detailné jakym zptusobem. Popisuje fyzikdlnimi veli¢inami proces datového pirenosu, ale
i dalsi aspekty, jako jsou tifeba pouzité materialy a jejich uspofadani. U metalického pfenoso-
vého média jsou napiiklad definovany velikosti napéti logickych drovni, ¢asovani a tvar prubéhu

signélu, rozloZeni pinti v konektoru nebo vlastnosti kabelu.

Popis fyzického média je pouze prvni krok k realizaci datového prenosu, zbyva jesté definovat
komunikaéni protokol. Jakym zptisobem budou data uspoifddéana, jak bude probihat piistup z
vice zafizeni ke sdilenému médiu, zda bude pouzita detekce/oprava chyb v datech nebo zptsob

adresace cilového prijimace, to vSe zavisi na druhé linkové vrstvé ISO/OSI modelu. [23][24]

2.2 TCP/IP

Praktickym nasazenim ISO/OSI modelu se v soucasnych poé&itacovych sitich a internetu stala
sada protokoli TCP /IP. Sada uvedla jiz pfesné definice komunika¢nich protokoli na jednotlivych
vrstvach, zejména protokol TCP na transportni vrstvé a IP protokol na sitové vrstvé, ze kterych
vychazi samotny nézev sady protokolu. Misto puvodnich 7 vrstev ISO/OSI modelu, definuje
TCP/IP pouze 4, resp. nékteré vrstvy ISO/OSI modelu spojuje do jedné. Porovnani struktury
vrstev ISO/OSI modelu a TCP/IP protokolového zasobniku je vidét v tabulce 8.
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Tabulka 8: Srovnani vrstev ISO/OSI referen¢niho modelu s TCP/IP zasobnikem protokoli
[23]]24]

Poradi vrstvy | Nazev vrstvy ISO/OSI | Nazev vrstvy TCP /IP
7 Aplika¢ni

6 Prezentacni Aplikacni

5 Relaéni

4 Transportni Transportni

3 Sitova Sitova

f ;;1;11(;)127; Sitového pristupu

2.2.1 Vrstva sitového piistupu

Spojenim fyzické a linkové vrstvy ISO/OSI modelu vznika v TCP/IP vrstva sitového pFistupu.
Pristupuje se zde k prenosovému médiu pres sitové rozhrani systému a dochézi k prenosu dat
na té nejnizsi urovni, a to libovolnym zpusobem, protoze TCP/IP nestanovuje zadné konkrétni
protokoly. Jediné, co TCP/IP definuje, je zptsob piistupu k funkcim vrstvy sitového piistupu
z vyssi sitové vrstvy. Diky tomu lze TCP/IP pouzit téméf se vSemi bézné pouzivanymi sito-
vymi rozhranimi. Realizace datového prenosu zéavisi az na zvolené technologii, jako je napiiklad
Ethernet, X.25, Token Ring nebo bezdratové WiFi sité pod standardem IEEE 802.11. [24]

Vrstva sitového piistupu pokryva jeden sitovy segment, ve kterém jsou vSechna p¥ipojena zarizeni
schopna mezi sebou navéazat komunikaci. Tento rozsah dale upravuji aktivni sitové prvky, jako
jsou most, rozbocovac a prepina¢, které operuji pouze na turovni sitového rozhrani a pro vyssi

vrstvy je jejich ¢innost transparentni.

2.2.2 Sitova vrstva

Sitova vrstva, nékdy také oznacovana jako internetova vrstva, slouzi k vzajemnému propojovani
vétsiho mnozstvi sitovych segmenti, které rozdéluje do siti. Nabizi komunikaci se zafizenimi
adresovanymi napii¢ nékolika sitémi a sméruje datagramy po nejoptimalnéjsi dostupné sitové
cesté. Hlavnim protokolem pro pienos dat z vyssich vrstev je IP protokol, ktery nenavazuje
spojeni, nezajistuje Gsp&&né doruceni dat a nefidi tok dat!. Zafizeni v siti jsou adresovana IP

adresami a prenaSena informace se nazyva IP datagram.

Pokud je datagram koncovym zafizenim odesldn mimo lokalni sit, musi byt smérovac¢em predan
do nasledujictho bodu v siti na cesté do cilové sité. Smérovace udrzuji smérovaci tabulku s pfimo
dostupnymi cestami do lokalné pfipojenych sit{ nebo s nepiimo dostupnymi cestami skrz jednu
¢i vice bran. Pokud neni v tabulce nalezena cesta do cilové sité, je datagram odeslan do vychozi

cesty.

Struktura propojeni sit{ muZe byt libovolna a navic ¢asové nestala. Mezi dvéma zafizenimi se

'Rizeni toku dat fidi odesflani dat takovym zplisobem, aby prijimac stihl vSechna data zpracovat a nedoslo k
jeho pfehlceni.
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béZzné vyskytuje nékolik dostupnych cest a kdykoliv muZe dojit ke vzniku nové cesty a nebo k
zaniku jiz existujici cesty. Je tedy potfeba pribézné kontrolovat vSechny dostupné sitové cesty a
podle toho aktualizovat smérovaci tabulku. Pro vyménu informaci ohledné stavu a struktury sité
pouziva TCP/IP zasobnik protokoli dalsi protokoly, jako jsou ICMP, IGMP nebo ARP. [25]

2.2.3 Transportni vrstva

V poditacovych systémech je b&Zné provozovano soucasné nékolik aplikaci spusténych v procesech,
které komunikuji po siti a u prichozich dat je nutno rozlisit, které aplikaci jsou uréena. Jeden
proces miize navazovat jedno ¢i vice spojeni. K jednoznacnému rozliSeni zdroje a cile dat zavadi

transportni vrstva porty a sokety.

Zdrojovy port urcuje, ktery zdrojovy proces ve vysilacim pocitac¢i data odesila a cilovy port
uréuje cilovy proces v piijimacim pocitaci, kterému jsou data urcena. Ve vybranych piipadech
miuZe komunikace probihat mezi dvéma procesy na stejném pocitac¢i a data nejsou po siti viibec
prenesena. Port je 16bitové ¢islo, jehoz hodnota v nékterych pfipadech dle konvence uréuje pfimo
aplikaci procesu, a to zejména u serverovych aplikaci, jako je napiiklad webovy server (80 nebo
443), telnet (23) nebo FTP (20 a 21). Naopak porty klientskych procesii jsou obvykle dynamicky

pritazovany TCP /IP zasobnikem protokola a nelze podle nich pfimo uréit aplikaci.

Soket v systému pocitace jednoznacné pfirazuje specificky port k procesu a neni dale prenasen

po siti. Port muze byt pfifazen v jeden okamzik pouze k jednomu procesu.

Mezi dalsi volitelné funkce transportni vrstvy se radi zejména spolehlivé dorucovani spojové
orientovanym prenosem dat, segmentace, ochrana proti zahlcen{ sité, oprava chyb pfenosu nebo
fizeni toku dat. TCP/IP definuje 2 zakladni protokoly: TCP a UDP. Volba zavisi na charakteru

aplikace.

TCP navazuje spojeni a poskytuje spolehlivé dorucovani dat. Resi automatické potvrzovani,
znovu odesilani, segmentaci a pfijem duplicitnich paketi. Nevyhodou je ale zvySena latence
zpusobena témito mechanismy. Uplatnéni nalezne napiiklad pfi pfenosu souborti, kdy jakakoliv

chyba pfenosu dat miize zptisobit poskozeni celého souboru. [24]

UDP naopak nezajistuje zadnou z vyse uvedenych funkei, které nabizi TCP. V pfipadé potieby
musi byt tyto funkce implementovany protokolem v aplika¢ni vrstvé. Absence pokrocilych funkei

vede na zjednoduseni protokolu a pfinasi nékolik vyhod oproti TCP:

— Niz8i rezie sitového provozu, protoZe nedochézi k potvrzovani paketii, kontrole stavu
spojeni nebo Fizeni pfenosu dat v ramci zamezeni pretizeni sité. Dale ma UDP kratsi
hlavicku paketu, a tedy s kazdym odeslanym paketem je prenesen nizsi objem dat. Mimo

sniZeni rezie provozu sité mize dojit i ke zvySeni prenosové rychlosti.

— Latence mezi odeslanim a pfijmutim paketu je nizsi. To mize byt uziteéné pii streamovani

videa, zvuku ¢i jinych dat.
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— Niz8i pocet stavi a funkci prfenosu dat vede ke sniZeni narokd na vypocetni vykon
koncovych sitovych zafizeni, coz muze byt vyznamné pro embedded systémy s relativné

nizkym vypocetnim vykonem.

— Nepotvrzovani pakett pfinasi moznost jednosmérného prenosu dat.

2.2.4 Aplikaéni vrstva

Nejvyssi vrstva predstavuje jiz protokoly aplikaci, mezi které spada napriklad HTTP, DNS, FTP,
TELNET nebo SSH. Ve vétsiné piipadt je protokol aplika¢ni vrstvy realizovan pres TCP, UDP

nebo jejich kombinaci.

2.2.5 Maximalni velikost aplika¢nich dat UDP datagramu

Aplika¢ni data, neboli payload, je ¢ast datagramu, kde se nachézi prenésend informace. Jak jiz
bylo fe¢eno v podkapitole 2.2.3, protokol UDP nezajistuje fragmentaci. Pokud je payload prilis

dlouhy na preneseni v jediném datagramu, fragmentaci musi Tesit aplikacni vrstva. Otazkou je,

jakou volit maximalni payload délku pfi navrhu aplika¢niho protokolu.

Maximéalni délka vychézi z M'T'U linkové vrstvy, coz je v ptipadé Ethernetu nejéasté&ji 1500 bajti.
Od této délky je nutno odeéist vSechny délky hlavi¢ek protokolt vyssich vrstev a zbyvajici délka
je dostupnéa pro payload. P¥i komunikaci pres internet muze byt vSak po sitové cesté datagram
zabalen dal$imi protokoly, ¢imz dojde k navySeni délky. A nebo MTU linkovych vrstev mohou
byt nizsi nez MTU ve zdrojové siti. A proto TCP/IP definuje minimalni délku IP datagramu,
pii které je zaruceno ispésné preneseni datagramu celou siti bez nutnosti fragmentace, a to 576
bajti. IP datagramy delsi nez 576 bajtt mohou byt zahozeny jakymkoliv smérovacem po sitové

cesté.

Hlavicka IP datagramu pii vyuziti vSech volitelnych poli dosahuje az 60 bajtt a hlavicka UDP da-
tagramu je dlouh4 8 bajti. Vysledna maximaln{ délka payload dat se zaru¢enym dorucenim skrz
jakoukoliv sit respektujici TCP/IP specifikaci je tedy 508 bajta. Pokud ale bude komunikace
provozovina pouze na lokilni Ethernetové siti se zndmymi parametry, neni divod se omezovat

touto hodnotou a misto toho vyuzit delsi délku datagramu pfiblizujici se MTU.

2.3 FEthernet

Mezi bézné pouzivané technologie pro kabelova spojeni v pocitacovych sitich se fadi skupina
technologii zvané Ethernet. Zafizeni jsou spojena kroucenou dvojlinkou, optickymi kabely nebo

drivéji i koaxidlnimi kabely.

Standard IEEE 802.3 rozdéluje linkovou vrstvu ISO/OSI modelu na 2 podvrstvy. Prvni pod-

vrstva linkové vrstvy MAC ovlada zafizeni na fyzické vrstvé oznacované jako PHY pfes MII
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rozhrani a abstrahuje fizeni datového prenosu. Zakladni ikony MAC podvrstvy jsou napiiklad

vysilat a prijimat datové ramce, adresovat stanice, detekovat chyby nebo fidit datovy tok.

Druha podvrstva linkové vrstvy LLC se vyskytuje nad MAC podvrstvou a ovlada ji. Predstavuje
rozhrani mezi sitovou vrstvou a MAC podvrstvou. Pfichozi data ze sitové vrstvy mohou byt tvo-
fena libovolnym protokolem a svoji velikosti pfesahovat kapacitu jednoho ramce. LLC podvrstva
rozdéli prichozi data ze sitové vrstvy na LLC PDU, které pak nasledné multiplexuje do jednotli-
vych rdmci a odesle pfes MAC podvrstvu. Na prijimaci strané jsou LLC PDU demultiplexovéana
a nasledné jsou obnovena data pivodniho sitového protokolu. LLC muze dale poskytovat fizeni
datového toku a znovu odesilat chybné piijata data, nicméné v pfipadé Ethernetu nejsou tyto

funkce pritomny. [25]
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3 Pouziti kamerovych moduli s STM32

V této kapitole je rozvedena praktickd implementace vybranych kamerovych modulti popsanych
v predchozich kapitolach. Vysledkem je ukazkovy zdrojovy kod pro platformu STM32 véetné

podrobnéjsiho popisu vybranych ¢asti algoritmt a pouzitych knihoven.

Cilem navrhu je vyvinout hardware pro pripojeni kamerovych moduli k vyvojové desce a software
s algoritmy pro konfiguraci moduld a nésledné ¢teni zachycenych snimki, které budou pres
Ethernet odeslany do pocitacové aplikace, kde probéhne koneéné zpracovani a graficka prezentace
dat. Mikrokontrolér pripojeny do pocitacové sité mé charakter IP kamery. Svoji adresu ziska
bud automaticky z DHCP serveru, nebo staticky z pfedem urcené konfigurace. Aplikace pro

zpracovani dat je blize popsana v kapitole 5.

Diky sitovému pripojeni lze snadno nasadit vice téchto IP kamer a naptiklad centralné sledovat
vnitini nebo vnéjsi prostory, a to jak ve viditelném spektru, tak i v infracerveném, slouzicim pro
pokrocilejsi detekci osob, predméti nebo zvitat. Timto se vSak prace podrobnéji nezabyva a bylo

by nutné vytvorit mimo jiné vlastni hardwarovy navrh odolny proti vliviim zvoleného prostiedi.

3.1 Vyvojova deska a pripravek pro pripojeni kamerovych mo-
duli

Vsechen zdrojovy kod pro implementaci komunikace s kamerovymi moduly byl vyvinut v jazyce
C pro mikrokontrolér STM32F429ZI na vyvojové desce NUCLEO-F429ZI ve vyvojovém
prostiedi STM32CubelDE. S minimalnimi tpravami je ale mozné zdrojovy kod pouzit i pro jiné
STM32 mikrokontroléry, které disponuji SPI, I2C nebo UART periferiemi. Pokud by byla pouzita
zcela odlisnd platforma, tato prace muze slouzit jako ukézkovy priklad algoritmt a principta

komunikace s kamerovymi moduly pro vyvinuti vlastniho zdrojového koédu.

Pro snadné pfipojeni kamerovych moduli k vyvojové desce byl v softwaru KiCAD 7.0 navrZen a
nésledné vyroben pripravek osazeny konektorem pro pripojeni k univerzalnim vyvodim vyvojové
desky. Z druhé strany se nachéaz{ 2 konektory pro nezéavislé pfipojeni az 2 riznych kamerovych
modult. Komunikace s kamerovymi moduly probih& pies rozhrani SPI, I?C nebo UART, pii-
¢emz nékteré moduly vyuzivaji dvé sbérnice zaroven. Piny mikrokontroléru vsech téchto sbérnic
jsou privedeny na kamerové konektory pfipravku. Moduly Arducam Mini a FLIR Lepton sdili
stejné rozloZeni pini, a proto bylo zvoleno pro oba konektory. Pro pfipojeni ostatnich modulu s

rozliSenym pinovym usporddanim bylo potfeba vyrobit redukce.

Na levé poloviné ptipravku (obréazek 18) jsou vedle sebe umistény 2 konektory za u¢elem pfipojeni
jedné kamery snimajici ve viditelném spektru a druhé kamery snimajici v infracerveném spektru.

Timto je umoZnéno snimat stejnou scénu v obou spektrech zaroven a nasledné v aplikaci pro
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zpracovani dat zobrazit obé& spektra prekryta pres sebe. V pripadé sniméni termokamerou miize
byt nékdy obtiZzné rozpoznat, o jaky objekt se jedné, a proto je prihodné mit moznost zobrazit
si dany objekt i ve viditelném spektru. Na piipravku se dale nachazi LED bar graf, 4pdlovy
DIP prepina¢ a 2 tlac¢itka pro ovladéni programu a signalizaci stavi béhem vyvoje. Napéjeni
vyvojové desky a kamerovych modulu je FeSeno pres kulaty napajeci DC konektor a linedrni

Svoltovy regulétor.
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Obrazek 18: Navrh desky plosného spoje pripravku pro pfipojeni kamerovych modula k STM32
vyvojové desce.

3.1.1 Ethernet

Soucasti mikrokontroléru STM32F411ZI je periferie poskytujici funkce linkové vrstvy Ethernetu.
Implementuje MAC ze standardu IEEE 802.3 a pfes MII rozhrani komunikuje s externim PHY,
které ¥idi fyzickou vrstvu Ethernetu [26]. Vyvojova deska NUCLEO-F429Z1 integruje jako PHY
integrovany obvod LAN8742. Z ptvodniho MII rozhrani vychéazi upravené varianta RMII s re-
dukovanym poc¢tem propojovacich signali mezi MAC a PHY, které tento transciever pouZiva
[27].

3.1.2 Hodinové takty

Vgechny hodinové takty mikrokontroléru byly nastaveny na maximélni frekvenci. Podrobna kon-

figurace takta periferii je vidét na obrazku 19.
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Obrazek 19: Konfigurace hodinovych takta jadra procesoru a periferii.

3.2 1wIP TCP/IP stack

Vyvojova deska implementuje vrstvu sitového rozhrani z TCP/IP zasobniku protokolu a zbylé
vrstvy musi byt implementovany softwarové. Jednou z takovych implementaci je open-source
projekt IwIP - A Lightweight TCP /IP stack. Jedna se o plnohodnotny zasobnik TCP /IP
protokolt ur¢eny pro embedded zafizeni. Klade daraz na rychlost, univerzalitu a nizké naroky
na paméti ROM a RAM. Zdrojovy kdd neni zavisly na cilové platformé, kvili tomu ale vyzaduje
ovladace pro abstrahovani pristupu k MAC periferii na konkrétnim systému. Vyvojové prostiedi
CubelDE mé& pfimou podporu IwIP véetné veskerého podptrného softwaru a konfigurace. Déle

obsahuje volitelna rozsifeni pro IwIP, jako je naptiklad DHCP server.|28]

LwIP zasobnik protokoli byl v této praci pouzit pro realizovani komunikace mezi vyvojovou
deskou a pocitacem pies protokol UDP na transportni vrstvé. Kapitola 2.3 popisuje podrobnéji

komunikaci v pocitacovych sitich.

3.2.1 Paketovy buffer

K odesilani a prijimani dat v IwIP jsou urceny paketové buffery definované strukturou pbuf.

Buffer kromé ukazatele na aplikacni data obsahuje i ukazatel na néasledujici zfetézeny buffer.
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K fetézeni bufferi dojde v okamziku, kdy délka aplikacénich dat pfesdhne alokovanou velikost
jednoho bufferu a data se rozdéli do vice bufferi. Pro alokaci paketového bufferu je dostupnych

nékolik mozZnosti:

— RAM: Payload bufferu i struktura pbuf je uloZena na haldé v RAM jako jeden nepreruseny

blok paméti. Dokumentace lwIP doporucuje pro odesilani volit tento typ alokace.

— POOL: Pool je sada predem alokovanych bloka paméti v RAM, a proto pii alokaci bufferu
nemusi byt prohledévana celé halda jako v predchozim typu alokace, misto toho je vybran
néktery z volnych blokd paméti v poolu. Vede to na rychlejsi alokaci, ale nevyhodou je, Ze i
pri alokaci velmi kratkého bufferu je obsazen cely buffer z poolu, prestoze je vétsina paméti
nevyuzitd. V. RAM jsou ulozeny payload i pbuf struktura. Dokumentace IwIP nedoporucuje
pro odesilani volit tento typ alokace, protoze pti TCP prenosu mutze dojit k zarazeni pakett
k odeslani do fronty bez toho, aniz by byly buffery z poolu pribézné uvoliiovany. Tim dojde

k vycerpani poolu a prestanou byt pfijimany rezijni TCP pakety.

— ROM: Pro pbuf strukturu je alokovana pamét v poolu a payload bufferu odkazuje do
ROM. Pied odeslanim nejsou data zkopirovéna, protoZe se nepfedpoklada zména v priabéhu

odesilani.

— REF: Podobné jako u ROM je struktura uloZzena v poolu, ale data jsou pied odeslanim

zkopirovéna, protoZze by mohla byt zménéna.

Pokud je buffer alokovan na haldé v RAM, k zfetézeni nedojde. KdyZ je ale alokovan z poolu a
je pozadovana vétsi délka bufferu, nez je délka elementarniho bufferu v poolu, bude alokovano
vice zietézenych buffert za sebou. Pokud je pro aplikaci vyzadovano alokovat nezietézeny bu-
ffer z poolu o vétsi velikosti, nez je nastavena v zéakladu, je toho mozné docilit konfiguraénim

parametrem TCP_MSS, ktery podrobnéji popisuje podkapitola 3.2.2.

V préci byla mérena doba trvani alokace 800 bajtui nejdiive na haldé v RAM a poté z poolu pfi
taktu jadra procesoru 180 MHz. Alokace na haldé v RAM trvala 2,7 pis a z poolu 4,3 ps. Alokace z
poolu bufferi je rychlejsi z toho divodu, protoze viechny buffery jsou stejné dlouhé a algoritmus
pro nalezeni volného prostoru v paméti je jednodussi nez pfi alokaci z haldy o ruzné velkych
blocich. Prestoze lwIP dokumentace nedoporucuje alokovat paketovy buffer z poolu pro odchozi
pakety, v nékterych pripadech, kdy jsou kladeny velké pozadavky na ¢asovini programu, toho
lze vyuzit. V préci bylo vyzkouseno odesilani UDP paketii alokovanych z poolu a nebyly zjistény

chybové stavy.

Konfigura¢ni parametr MEMP NUM_PBUF stanovuje pocet alokovanych bufferi v poolu. Po-
kud aplikace alokuje buffery prevazné v RAM, neni t¥eba zbytecné obsazovat RAM pamét mik-
rokontroléru alokaci bufferii v poolu, které nebudou vyuzity. Naopak pii ¢etnéjsi alokaci buffert
v poolu o vétsi délce aplika¢nich dat muze dojit k vyCerpani poolu a je vhodné pocet alokovanych
bufferi zvysit. [28]
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3.2.2 Konfigurace

Vychozi IwIP konfigurace se nachézi prevazné v souboru opt.h, kde jsou definice vSech konfigu-
rac¢nich parametra s popisy. Zména vychozi hodnoty je provedena pfedefinovanim konfigura¢niho
parametru v souboru lwipopts.h. Pro icely této prace byl povolen DHCP klient a provedeny

néasledujici zmény v konfiguraci:

1 #define MEM_SIZE 10000
2 #define MIN_SIZE 200
3 #define MEMP_NUM_PBUF 4

V podkapitole 2.2.5 byla odvozena a blize popsana maximalni velikost aplika¢nich dat UDP da-
tagramu, pfi které je zaruc¢eno doruceni datagramu napiic libovolnou pocitacovou siti respektujici
TCP/IP bez nutnosti fragmentace. Komunikace v této praci je predpokladana po lokalni Ether-
netové siti, kde neni problém prenaset i delsi datagramy, a proto byl doporuceny konzervativni
limit zvysen. TCP obdobné urc¢uje limit velikosti uzivatelskych dat na jeden segment, ktery je v
lwIP nastaven parametrem TCP_MSS ptuvodné na 536 bajtii. Prestoze je parametr uréen pro
TCP, lwIP z ného vypocitava velikost paketovych buffert v poolu, které jsou pouzity pro
TCP i UDP. V piipadé, kdy je pozadovano alokovat jeden buffer jako celistvy blok paméti bez

toho, aniz by doglo k zfetézeni vice bufferti za sebe, musi byt tato hodnota zvétsena.

Velikost paketového bufferu v poolu lze zménit i piimo prepsdnim ptvodni definice, kteréd je
uvedena nize. Je ale potfeba brat v potaz velikosti vSech hlavic¢ek protokolii, pro které musi byt

véetné aplika¢nich dat pamét alokovana.

1 #define PBUF_POOL_BUFSIZE ...
LWIP_MEM ALIGN_SIZE (TCP_MSS+40+PBUF_LINK_ENCAPSULATION_HLEN+PBUF_LINK_HLEN)

Pocet predem alokovanych bufferti v poolu je nastaven parametrem MEMP NUM _ PBUF, ktery
byl v této préci snizen, protozZe jediné situace, kdy bude buffer alokovan z poolu, je pii piijiméani
fidicich paketi z pocitace, které prichéz{ velmi ziidka a nedojde tedy k vycerpani poolu. V

ostatnich p¥ipadech jsou paketové buffery alokovany v RAM.

V pripadé alokace paketovych bufferti na haldé v RAM je dilezity parametr MEM SIZE. Ten
urcuje celkovou velikost haldy pro dynamickou alokaci paméti v ramci IwIP funkei a pfi sou-
¢asném prenaseni vétsiho mnozstvi dat je vhodné tento parametr zvétsit. Parametr MIN SIZE
déle stanovuje minimalni velikost elementarniho bloku paméti na haldé, kdy niz$i hodnoty vedou

na efektivnéjsi vyuziti paméti za cenu vétsi fragmentace paméti. [28]

3.2.3 Inicializace rozhrani

Rozhrani v IwIP pfifazuje IP adresu, masku podsité a IP adresu vychozi brany k fyzickému

sitovému rozhrani systému a alespon jedno rozhrani musi byt nastaveno pred tim, nez je mozno

31




Vyuziti IR kamerovych modult Bce. Jan Pillmann, 2024

navazat komunikaci po siti. Inicializaci a ptridani rozhrani do IwIP ukazuje nasledujici ttrzek
kodu.

1 lwip_init ();

2 struct netif gnetif;

3 netif_add(&gnetif, &ipaddr, &netmask, &gw, NULL, &ethernetif_ init,
&ethernet_input);

4 netif_set_default (&gnetif);

5 netif_set_up(&gnetif);

6 netif_ set_link_callback (&gnetif, ethernet_link_status_updated);

Prvnim krokem inicializace je spusténi IwIP zésobniku protokold pies funkci lwip init, tim dojde
zejména k inicializaci systému pro alokaci paméti. Nyni jiz lze pfidat rozhrani, jehoZ konfiguraci
obsahuje struktura netif. Funkce lwip _add nejdiive tuto strukturu pfipravi a poté zaregistruje
nové nakonfigurované rozhrani do IwIP. Funkce pfijiméa parametry pro nastaveni IP adresy, masky
podsité, IP adresy vychozi brany a parametry pro konfiguraci ovladace sitového pristupu. Mezi
tyto parametry pro ovlada¢ spadaji dodateéné stavové informace a odkazy na 2 funkce. Prvni
funkce je volédna lwIP zasobnikem po pfipraveni struktury netif a obsahuje specificky inicializa¢ni
kod ovladace. Druhou funkci vola ovlada¢ vzdy p¥i prijmuti nového Ethernetového ramce a data
preda do IwIP.

Nasledné je funkci netif set up rozhrani softwaroveé spusténo. Ke zméné dostupnosti linkové
vrstvy na sitovém rozhrani muZe dojit kdykoliv, napfiklad odpojenim kabelu, a proto IwIP do-
stupnost periodicky kontroluje. Funkce netif set link callback piifadi k vybranému roz-
hrani zpétné volani uzivatelské funkce, kterd je automaticky volana pii zméné dostupnosti sito-

vého rozhrani.

V pfipadé dynamického nastaveni rozhrani DHCP serverem je IP adresa, maska a vychoz{ brana
nastavena pfi vytvafeni lwIP rozhrani na nulovou hodnotu a po skonceni inicializace je zavo-
lana funkce dhcp _start. Informaci o tom, zda jiz doslo k nakonfigurovani rozhrani, poskytuje
navratova hodnota funkce dhcp supplied address. Po tspésném ziskdni nastaveni z DHCP
serveru jsou puvodné nastavené hodnoty ve struktufe netif nahrazeny novymi adaji a IP adresu

1ze napiiklad vypsat do terminélu. [28]

3.2.4 Kontrola stavu rozhrani

V predchozi podkapitole bylo zminéno, Ze ke zméné stavu dostupnosti sitového rozhrani muze
dojit kdykoliv. Struktura rozhrani metif obsahuje statusovou proménnou flags. Pfiznak NE-
TIF FLAG _UP informuje o softwarovém stavu rozhrani v IwlP, zda-li je povoleno a pfipraveno
pro sitovy provoz. Druhy pfiznak NETIF FLAG_LINK UP nastavuje piimo ovlada¢ vrstvy
sitového pfistupu a oznamuje dostupnost linkové vrstvy. Makra netif is_ up a netif is_link up

usnadhuji p¥istup k vybranym pfiznakim.

V zéavislosti na konkrétni implementaci ovladade vrstvy sitového pfistupu vychazi i kontrola
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stavu rozhrani a pribéh nastavovani zminénych pfiznakt se muze lisit. Nékteré PHY napiiklad
nepodporuji detekci stavu linkové vrstvy. V IwIP implementaci v STM32CubelDE pro hardware
pouzity v této praci je periodicky volana funkce ethernet link check state, ktera kontroluje stav
linkové vrstvy u externiho PHY a podle toho oba pfiznaky soucasné nastavuje. V tomto pripadé
tedy mezi priznaky neni rozdil a dostupnost rozhrani lze zjistit pomoci libovolného p¥iznaku.

28]

3.2.5 UDP Protocol Control Block (PCB)

Pred zahajenim UDP komunikace mezi 2 zafizenimi musi byt v IwIP nastaven lokalni a vzdaleny
koncovy sitovy bod. K tomu slouzi struktura udp pcb, pro kterou je alokovana pamét funkei
udp new. Nasledné je nastavena IP adresa a port lokdlniho koncového bodu mikrokontroléru

pfes funkci udp bind.

Lokalni IP adresa je adresa sitového rozhrani, které bylo vytvoreno v podkapitole 3.2.3. Pokud je
piitomno vice rozhrani, timto je mozné filtrovat, na kterém z nich bude naslouchano pro ptichozi
UDP datagramy. V pfipadé, kdy je pozadovano naslouchat na vSech rozhranich, musi byt do
funkce parametrem predana nulova IP adresa (nebo zjednodusujici makro IP4 ADDR_ANY).
Pokud je lokalni port nulovy, IwIP automaticky pridéli jeden z volnych porti v rozsahu defino-
vaném konfiguraénimi parametry UDP_LOCAL PORT RANGE_START

a UDP_LOCAL PORT RANGE END.

Obdobné jsou IP adresa a port vzdéleného koncového bodu nastaveny funkci udp connect.
V8echny provedené kroky doposud nezpisobily zatim zadny sitovy provoz, ale pouze jen iniciali-
zaci vSech potfebnych prvkia. Zaroven je vhodné kontrolovat navratové hodnoty vSech volanych
funkci, které davaji informaci o tom, zda akce probéhla tispésné. Nasledujici atrzek kodu ilustruje

ptiklad vytvofeni a inicializace udp pcb struktury. [28]

1 struct udp_pcb* udpPcb = udp_new();
2 if (udpPcb == NULL)
3 return MEMORY_ERROR;

5 err_t error_code = udp_bind (udpPcb, IP4_ADDR_ANY, localPort);
6 1f (err_code != ERR_OK)
7 return UDP_BIND_ERROR;

9 error_code = udp_connect (udpPcb, destIp, destPort);
10 if (error_code != ERR_OK)
11 return UDP_CONNECT_ERROR;

3.2.6 Prijem UDP datagramu

Po tspésném vytvoreni a inicializaci fidici struktury udp pcb pro UDP spojeni je dale potieba

specifikovat uzivatelskou funkci pro zpracovani p¥ichozich UDP datagrami, kterd bude systémem
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IwIP automaticky voldna. Toho je docileno funkci udp recv, ktera pifijme odkaz na vybranou
funkci pro zpracovani datagramu a argument, ktery bude funkci pfedan s kazdym volanim. Pfi
prjmu UDP datagramu IwIP systém kontroluje vSechny pripravené PCB k prijmu a prijimaci
funkci vyvola u téch, u kterych se lokalni sitovy bod shoduje s cilovym bodem pfichoziho da-

tagramu.

Prijimaci funkci je v parametrech pfedan argument, PCB definujici UDP spojeni, paketovy buffer
s aplika¢nimi daty, IP adresa koncového bodu vysilace a port. Pfed opusténim funkce musi byt

paketovy buffer uvolnén volanim funkce pbuf free, jinak by doslo k tniku paméti. [28]

1 udp_recv (udpPcb, UdpReceiveCallback, arg);

3 void UdpReceiveCallback (void xarg, struct udp_pcb =xupcb, struct pbuf *p,
const ip_addr_t =xaddr, ul6_t port)

5 uint8_tx data = (uint8_tx)p->payload;
6 ProcessPayload (data) ;
7 pbuf_free(p);

3.2.7 Odeslani UDP datagramu

Odeslani UDP datagramu zac¢ind vytvorenim struktury paketového bufferu pbuf a alokaci paméti
pro aplikaéni data ve zvoleném pamétovém prostoru, ktery podrobnéji popisuje podkapitola
3.2.1. Funkce pbuf alloc pfijme v prvnim parametru soucet délek hlavicek vSech protokolii
odvijejicich se od vrstvy, na které bude datagram odeslan. LwIP definuje makra s vypocétem

délky hlavicek v zavislosti na vrstvé:

~ PBUF_RAW

PBUF RAW TX

- PBUF _LINK

PBUF_IP

— PBUF TRANSPORT

Druhy parametr aloka¢ni funkce pfijme délku aplika¢nich dat, kterd budou odeslana a v posled-

nim parametru pfijme lokaci v paméti, kde bude prostor pro aplika¢ni data alokovan.

LwIP poskytuje pro nahrani dat do bufferu funkci pbuf take, ktera i v piipadé zfetézeni zajisti
spravné rozdéleni a nahrani aplikacnich dat do vSech zretézenych buffera. Druhym zpasobem, jak
nahrat data do bufferu, je vlastni spréava paméti. Ukazatel payload ve struktufe pbuf ukazuje
na zacatek paméti s aplika¢nimi daty. Buffer 1ze naplnit naptiklad funkci memcpy, DMA fadi¢em

nebo pifmym ukladanim p¥ichozich dat z SPI nebo I?C datového registru.
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Poté, co jsou aplika¢ni data nahrana v paketovém bufferu, mize byt UDP datagram odeslén
funkci udp _send. V prvnim parametru pfijimad PCB, ktery urcuje zdrojovy a cilovy koncovy
bod v siti a ve druhém parametru paketovy buffer. Nakonec musi byt funkci pbuf free zajisténo

uvolnéni paméti po paketovém bufferu, aby nedoslo k uniku paméti.

Néasledujici atrzek kédu ukazuje piiklad odeslani UDP datagramu s aplika¢nimi daty v podobé
ASCII textu a alokaci bufferu na haldé v RAM.

1 const charx data = "UDP_datagram_payload";

2 struct pbufx packetBuffer = pbuf_alloc (PBUF_TRANSPORT, strlen(data), PBUF_RAM);
3 strcpy (packetBuffer->payload, data);

4 udp_send (udpPcb, packetBuffer);

5 pbuf_free (packetBuffer);

3.3 Aplikac¢ni protokol

Pro prenos dat byl navrzen v zékladu jednotny aplika¢ni protokol, ktery je upraven pro kazdy
typ datového prenosu. Prvni datovy bajt paketu vzdy reprezentuje typ pfenosu a je podle ného

vybrana patfi¢na akce pii jeho pfijeti. V tabulce 9 je vidét pfehled vSech typt paketi.

Tabulka 9: Typy pakett aplika¢niho protokolu

Identifika¢ni hodnota | Typ prenasenych dat
0x01 Systém

0x02 FLIR Lepton

0x03 Arducam

0x04 AMGS8833

0x05 MLX90640

Systémovy paket pFenadi bud reZijni data pro fizeni spojeni mezi aplikaci pro zpracovani dat
a mikrokontrolérem, nebo prikazy pro zménu nastaveni kamerovych modult. Druhy datovy bajt
nese typ pozadované akce, jejichZz seznam je vidét v tabulce 10. Systémové pakety jsou mik-
rokontrolérem potvrzoviny ACKNOWLEDGE pakety a v piipadé nepotvrzeni nejsou znovu
odesilany. Moznym vylepSenim by bylo pro systémové pakety pouzit TCP protokol, ktery za-
rucuje doruceni paketu. Po bajtu nesoucim informaci o pozadované akci mohou byt ve zbylych

bajtech paketu prenaSeny dodatecné parametry akce, jako je napiiklad zvolené rozliSeni u akce

ARDUCAM REOSLUTION.
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Tabulka 10: Typy akci systémového paketu aplikaéniho protokolu

Identifika¢ni hodnota akce | Systémova akce
CONNECT

0x01 (pfipojeni k MCU)
0x02 DISCONNECT

x (odpojeni od MCU)
0x03 TEST CONNECTION

* (zkouska dostupnosti spojeni s MCU)

ACKNOWLEDGE
0x04 . .
(potvrzeni vykonéani akce)
ARDUCAM RESOLUTION
0x05 - o
(zména rozliseni Arducam modulu)

3.4 UDP spojeni

Spojeni je naviazano odeslanim systémového paketu z koncové aplikace s akeci CONNECT do mi-
krokontroléru, ktery pfipojeni potvrdi akci ACKNOWLEDGE. Dojde tim k pfifazeni koncové
IP adresy a UDP portu aplikace k PCB 1wIP zasobniku a zapo¢ne proces snimani a odesilani dat
kamerovych modult. Specidlnim pfipadem je akce TEST CONNECTION, na kterou mikro-
kontrolér odpovi taktéz ACKNOWLEDGE akcei, nevytvoii ale aktivni spojeni a nadale naslouché
na prichozi pozadavky o navézani spojeni. Odpojeni koncové aplikace od mikrokontroléru nastava
odeslanim akce DISCONNECT, na kterou mikrokontrolér taktéz odpovi ACKNOWLEDGE

akci a néasledné zastavi zpracovani kamerovych dat do té doby, nez je vytvoreno nové spojeni.

3.5 Struktura programu

Ze zadanych pozadavki plyne, Ze program mikrokontroléru musi zaroven obsluhovat 2 libovolné
kamerové moduly bez toho, aniz by proces ¢teni snimku z jednoho modulu zcela zablokoval a
zamezil ¢teni snimku z druhého modulu. Naptiklad FLIR Lepton snimé pfi konstantni snimkové
frekvenci a pokud vystupni data nejsou prubézné vycitana, vyhodnoti ztratu synchronizace.
Procesorovy ¢as musi byt tedy rovnomérné rozdélen mezi oba 2 moduly, coz vede na implementaci
paralelniho b&hu procest. Pokud by mél procesor mikrokontroléru vice jader, kazdy kamerovy
modul by mohl byt skutetné paralelné zpracovavan na kazdém jadie procesoru zvlast, nicméné
procesor pouzitého mikrokontroléru je jednojadrovy a béh procesi musi byt na tomto jadfe

prepinan, jedna se tedy o pseudoparalelni béh procest.

Existuji opera¢ni systémy pracujici v redlném case (RTOS) pro embedded platformy, které tuto
problematiku fesi. Jejich specidlni vlastnost je, Ze umoznuji reagovat na vnit¥ni i vnéjsi udalosti
mikrokontroléru presné v predem stanovenych casovych limitech a tim dodrzet striktni ¢asovani
programu. Pro platformu STM32 je ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE pfedem piipravené

open-source implementace toho operacniho systému FreeRTOS.
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Pro realizaci praktické casti této diplomové prace nakonec nebyl pouzit zddny hotovy operaéni
systém, protoZze soucasné bude spustén velmi nizky pocet procesu bez potieby pokrocilejsiho
Fizeni. Misto toho byl vytvoren vlastni jednoduchy systém predavani procesorového Casu mezi
jednotlivymi procesy, ktery je zaloZen na principu stavového automatu. Kolobéh ziskavani snimka
je rozloZen do nékolika kroku (stavii), jejichZ pocet se odviji od naro¢nosti komunikace s danym

kamerovym modulem. Obecné se jedna ale o tyto kroky:

— Pfipraveno zahajit snimani
— Sniméni zahajeno, ¢eka se na dokondeni

s vz

— Cteni dil&f ¢asti snimku z modulu

Odesilani UDP fragmentu s diléi ¢asti snimku

Hlavni smy¢ka programu periodicky vola v kazdém procesu vykonavaci funkci, ktera vykonéa diléi
tlohu podle aktualniho stavu procesu a na konci v soucasném stavu bud ztstane, nebo piejde do
nového stavu. Poté je volani funkce ukonceno a je voldna vykonavaci funkce nésledujiciho procesu.
Timto je zajisténo, Ze vSechny procesy vykonavaji pribézné jednotlivé dil¢i ¢asti algoritmu a kdyz
napiiklad proces prvniho kamerového modulu ¢eké, nez bude snimek pripraven ke ¢teni, proces
druhého modulu tento ¢as muze efektivné vyuZzit ke zpracovani snimku. AvSak pii navrhu je
klicové zajistit, aby néktery stav netrval p¥ili§ dlouhou dobu k vykonani, protoze prepinani mezi
procesy nefidi opera¢ni systém v zavislosti na uplynulém case, ale procesy samy. Jakmile je u
procesu vyvolano vykonani stavu, ostatni procesy jsou blokovany do té doby, neZ je stav plné

vykonén.

3.6 Arducam Mini 2MP Plus

K praktickému vyvoji programu mikrokontroléru byl zvolen kamerovy modul Arducam Mini

2MP Plus. Na obrazku 20 je vidét diagram zakladnich stavi fidiciho programu.
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READY

Zahajeni zachyceni snimku

CAPTURING

Snimek zachycen

Cely snimek je precten
a odeslan, pfipraveno
zachytit nasledujici snimek

Snimek zatim
neni zachycen

RECEIVING <

WAITING FOR DMA

Cast snimku predtena, odesilani

Zahajeni DMA prenosu ¢asti snimku

DMA pienos
stale probiha

Cast snimku zbyva
precist

SENDING

Obrazek 20: Vyvojovy diagram zéakladnich stavi fidiciho programu kamerového modulu Ardu-
cam

3.6.1 Ovlada¢ SCCB sbérnice

Prestoze SCCB specifikace, popsana v podkapiole 1.2.3, v nékterych ohledech odporuje specifikaci

I2C sbérnice, nebyly zjistény zadné chyby pienosu dat pii pouziti I2C periferie mikrokontroléru

ke komunikaci s modulem. Nasledujici Gtrzek kodu ukazuje implementaci ovladace zapisovaciho

a ¢teciho cyklu SCCB sbérnice s vyuzitim HAL knihovny pro obsluhu I2C periferie mikrokon-

troléru. Zapisovaci a ¢teci funkce HAL knihovny nejsou piilis vhodné pro prenos dat o velikosti

jednotek bajt, jelikoZ rezijni ¢innost prenosovych funkci knihovny dosahuje srovnatelné doby vy-

konani, jako samotny proces odesilani dat pies piimy pifstup k registriim I?C periferie. Nicméné

SCCB sbérnice slouzi jen ke konfiguraci snimace, kdy nejvétsi objem dat je pfenesen pouze jed-

nou pii startu zafizeni pro poc¢atecni konfiguraci. Poté jsou jiz prenaseny dil¢i konfiguraéni data

N

s mnohem niz§{ Getnosti, naptiklad pro zménu rozliSeni.

static uint8_t SccbReadReg8b (uint8_t regAddr)

{

uint8_t result;

4 HAL_I2C_Master_Transmit (i2cHandle, OV2640_I2C_WRITE_ADDR, &regAddr, 1, 1000);
5 HAL_TI2C_Master_Receive (i2cHandle, 0OV2640_I2C_READ_ADDR, &result, 1, 1000);

6 return result;

7}

8

9 static void SccbWriteReg8b (uint8_t regAddr, uint8_t regval)

10 |

11 uint8_t buffer[2] = {regAddr, regVal};

12 HAL_TI2C_Master_Transmit (i2cHandle, OV2640_I2C_WRITE_ADDR, buffer, 2, 1000);
13}
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3.6.2 Cteni snimki

Data snimku mohou byt v zavislosti na zvoleném rozliSeni pomérné objemné a s relativné nizkou
frekvenci hodinového taktu SPI sbérnice muze prenos trvat dlouhou dobu. Aby nebyl procesor
po dobu pfenosu blokovéan, byl pouzit DMA fadi¢, ktery prenési data z SPI sbérnice pfimo do
aplika¢nich dat paketového bufferu. JelikoZ ¢asovaci obvody periferii mikrokontroléru neumoz-
novaly nastavit takovou kombinaci, aby frekvence jadra byla nastavena na 180 MHz a takt SPI
sbérnice na 8 MHz, byla pro takt SPI sbérnice vyzkouSena nasledujici moZzné vyssi hodnota, a
to 11,25 MHz. Bylo zjisténo, Ze i se zvySenou frekvenci hodinového signalu sbérnice nad limit
stanoveny v datovém listu, byl pfenos pro tucely této prace stabilni a bez chyb. Stabilita pfenosu

dat vSak déle zkouméana nebyla a nemusi platit ve vSech moznych pripadech.

Ctenf dat snimku je rozdéleno do n bloki o konstantni velikosti (s vyjimkou posledniho bloku,
ten muze byt kratsi), které jsou DMA fradi¢em ukladany do paketového bufferu a pribézné
odesilany UDP protokolem. Velikost bloku, a s tim souvisejici velikost paketového bufferu, byla
nastavena na 1200 B a je zménitelné v konfiguraci. Pokud nenf velikost snimku délitelné velikosti
bloku bezezbytku, posledni blok je stejné velky jako zbytek. Proménna readSize urcuje velikost
aktualné zpracovavaného bloku, pro ktery je alokovan paketovy buffer a nasledné spustén DMA
prenos. V proménné imageSize je po zachyceni snimku uloZena jeho velikost a indikuje, kolik
bajtt zbyva pfecist a odeslat. S kazdym odeslanym blokem je proménné dekrementovina a po
dosaZeni 0 je snimek kompletné zpracovan. Proménné imageSize je dale pouzita k nastaveni
priznaku paketu, Ze se jedna o posledni fragment snimku, nebot datova velikost JPEG snimku
neni konstantni, a nelze tedy na prijimaci strané predpovidat, na kolik fragmentti bude snimek

rozdélen.

1 uint32_t readSize = imageSize < ARDUCAM_FRAGMENT_SIZE ? imageSize :
ARDUCAM_FRAGMENT_SIZE;

2 InitPacketBuffer (readSize);

3 HAL_SPI_Receive_DMA (spiHandle, (uint8_t«*)packetBuffer->payload+8, readSize);

4 uint8_t lastFragment = (imageSize - ARDUCAM_FRAGMENT_SIZE) < 0;

5 1mageSize —-= readSize;

Funkce InitPacketBuf fer alokuje paketovy buffer s ohledem na velikost aktualniho fragmentu
a inicializuje hodnoty aplika¢niho protokolu. V tabulce 11 je vidét struktura paketu aplika¢niho

protokolu pro odesilani snimki do aplikace pro zpracovani dat.

Prvni vyhodou zvoleného provedenti je vyznamné snizen{ naroka na RAM pamét mikrokontroléru,
protoze velikost celého snimku p¥i maximalnim rozliseni miize dosahovat vice nez 100 kB. Druhé
vyhoda souvisi s celkovym névrhem procesového systému, kdy je pribézné s kazdym zpracovanym

blokem dat snimku pfedano fizeni jinému procesu.
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Tabulka 11: Struktura aplika¢niho protokolu pro prenos snimkt kamerového modulu Arducam
Mini 2MP Plus

ofset | data

0 typ paketu = 3 (1 B)

1 ¢islo snimku (4 B)

5 ¢islo fragmentu (2B)

7 indikace posledniho fragmentu (1 B)
8 data snimku (az 1200 B)

3.7 FLIR Lepton 2.5

K praktickému vyvoji programu mikrokontroléru byla zvolena verze 2.5 kamerového modulu
FLIR Lepton. Algoritmus obsluhy modulu vychazi z prace [1] a byl upraven pro zvySeni pro-
pustnosti dat po SPI sbérnici, spolehlivosti udrzeni spojeni s modulem a odesilani snimki pies
UDP. Na obrazku 21 je vidét diagram zakladnich stavi programu.

READY
DISCARD VoSPI paket,
A4 zahozeni dat
WAITING FOR
FRAME <

Validni VoSPI paket

RECEIVING

Pripraveno precist dil¢i data snimku

Je snimek
unikatni?
Ano
v

Ulozeni dat Fadku snimku] -Fagment zatim neni___{
do paketového bufferu zcela napinen daty

Ne, zahozeni

Cely snimek je odeslan, dil&ich dat snimku A

pfipraveno pfijmout
nasledujici snimek

fragmentu

I
Fragment je kompletni

Nebyly zatim odeslany
Odeslani fragmentu viechny fragmenty

snimku

Obrazek 21: Vyvojovy diagram zékladnich stavi fidictho programu kamerového modulu FLIR
Lepton

3.7.1 Ovladaé¢ SPI sbérnice

Kombinace nastaveni casovacich obvodii hodinovych taktt periferii taktéz nebylo mozné pro
tento modul nastavit tak, aby bylo dosaZzeno maximalni frekvence jadra procesoru a zaroven
maximélni povolené frekvence hodinového taktu SPI sbérnice pro FLIR Lepton, tj 20 MHz. Byla

zvolena nejblizsi mozné frekvence hodinového taktu SPI sbérnice 22,5 MHz a v ramci vyvoje
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této prace nebyla zjisténa nestabilita datového prenosu, je vSak doporuceno nepfekracovat limity
vyrobce. Rozhrani bylo konfigurovano v rezimu SPI mode 3 (CPOL =1a CPHA =1).

Ctenf dat z SPI sbérnice bylo z ptvodnich HAL knihoven nahrazeno pfimym pfistupem k re-
gistrim SPI periferie. Lepton po SPI sbérnici data pouze odesila a v nésledujici ukazce kodu je
vidét funkce pro prijem dat z modulu. Z vybrané SPI periferie spi je piijat poCet bajti stanoveny
v proménné size do pole buf fer. Piiznak T X E status registru SR znadi, Ze vysilaci buffer je
prazdny. Kdyz je buffer prazdny, je do ného zapsén nulovy bajt skrz registr DR. Piiznak RXNE

oznamuje, ze v piijimacim bufferu je pfijat novy bajt, ktery je poté vycten z registru DR.

1 void CameraSpiReceive (SPI_TypeDefx spi, uint8_t buffer[], uint32_t size)

2 |

3 for (uint32_t i=0;i<size;i++)

4 {

5 while (! (spi—->SR & SPI_SR_TXE));
6 spi->DR = 0;

7 while (! (spi->SR & SPI_SR_RXNE)) ;
8 buffer[i] = spi->DR;

9 }

10

11 while (spi->SR & SPI_SR_BSY);

12}

Prestoze Lepton nic nepfijimé, do registru DR musi byt stejné zapisovano, protoze pravé zapis
spousti SPI pfenos. Pred tim, neZ je zapsédn bajt n + 1 do DR, program vyckava, nez je bajt n
prijat a vy¢ten z DR. JenZe v tento okamzik je jiz vysilaci buffer prazdny a pfenos je pferusen do
té doby, nez je pravé zapsan bajt n+1 do DR, ¢imz dochézi k pferusovanému SPI pienosu.
Na obrazku 22 je vidét, kde k pferuseni prenosu dochazi. V bodech a) je poc¢atek vysilaného bajtu
a v bodech b) je vidét setrvani hodinového taktu v klidové arovni po vyslani posledniho bitu,
nez je vysilaci buffer zaplnén nésledujicim bajtem. Zpozdéni zavisi na frekvenci jadra procesoru,

poc¢tu instrukei k vykonéani ve smyc¢ce a nastaveni faze SPI.

Jednoduchou zménou lze kod upravit, aby byl prenos spojity, a to zapsat bajt n do DR pred
tim, nez je spustén for cyklus. Ve chvili, kdy se program vraci na zac¢atek smycky, neni vysilaci
buffer prazdny a prenos neni prerusen. Komplikace ale nastava v pripadé, kdy je software prilis
pomaly na to, aby stihl vy¢ist piichoz{ bajt z DR a mezitim dojde k pfijmuti dalstho bajtu, ktery
ten predchozi prepiSe. Pii vyvoji bylo zjisténo, ze pfi frekvenci hodinového taktu SPI 22,5 MHz
procesor pii taktu 180 MHz nestihal vcas vycitat pfichozi bajty kvili zpozdéni rezijnich instrukei
algoritmu smycky, a proto byl zvolen preruSsovany pienos, jehoZ spolehlivost na taktu jadra
procesoru nezavisi. Dalsi moznosti, jak zajistit spojity SPI pfenos, je pouZzit rezim RX — only
nebo DMA fadic.
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1 spi->DR = 0;
2 size-—;
3 for (uint32_t 1=0;i<size;i++)

4 A

126.00MSals 4Mpt  [5) 14.3sus [ 2.72v

i ),,,_

M_ 1.00KHz
1wl G 1.50¥ PP Omv

Obrazek 22: Zaznam z osciloskopu pierusovaného SPI pfenosu slova 0x05 (CPOL = 1,
CPHA=1)

Lepton odesila snimky trojnasobnou frekvenci, nez snimé, tedy Ze kazdy tfeti snimek je unikatni
a zbylé dva jsou duplicitni. Tyto duplicitni snimky neni tfeba odesilat a jsou proto zahozeny,
stejné jako nevalidni VoSPI pakety. Nésledujici ukazka kodu funkce precte a zahodi z SPI periferie
spi pocCet bajtu stanoveny v proménné size. Periodicky je po sbérnici vysilan nulovy bajt, ¢imz
je spustén pienos. Jelikoz neni zddouci zadna data pfijimat, nemusi se ¢ekat na priznak RXNFE,
prichozi data jsou v bufferu pfipisovana a prenos probih& bez preruSeni. Po odeslani posledniho
bajtu je potieba vyckat po dobu nastaveni priznaku BSY, coZ znaci, Ze je posledni bajt stéle
prenasen. Protoze nebyly pfichozi bajty z registru DR vy¢itany a doslo k jejich prepsani, byl

nastaven piiznak OV R, ktery je resetovan preCtenim registru DR a SR.
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1 void CameraSpiDrop (SPI_TypeDefx spi, uint32_t size)

2

3 while (size)

4 {

5 while (! (spi->SR & SPI_SR_TXE));
6 spi->DR = 0;

7 size-—;

8 }

9

10 while (spi->SR & SPI_SR_BSY);

11 (void) spi—->DR;

12 (void) spi—->SR;

13}

3.7.2 Cteni snimkt

Snimek je rovnomérné rozdélen na nékolik UDP fragmentt, do kterych jsou data snimku uklé-
dana po celych nasobcich Fadki. Pro vychozi nastaveni bylo zvoleno déleni jednoho snimku po 5
fadcich, a tedy celkem na 12 fragmentt. Pokud neni paketovy buffer alokovan, alokuje se a na-
sledné jsou ¢tené data snimku z SPI ukladéna piimo do paketového bufferu. Pokud byl fragment

naplnén, je paket odeslan.

1 1f (packetBuffer == NULL)

2 InitPacketBuffer ()

3

4 uint32_t payloadOffset = (lineNumber % 5)* (LEPTON_FRAME_SIZE - 4)+6;

5 CameraSpiReceive (SPI3, ((uint8_t =) packetBuffer->payload)+payloadOffset,

(LEPTON_FRAME_SIZE - 4));

7 if ((lineNumber+1l) % 5 == 0)
8 SendUdpFragment () ;

Funkce InitPacket Buf fer alokuje paketovy buffer a inicializuje hodnoty aplika¢niho protokolu.
V tabulce 12 je vidét struktura paketu aplika¢niho protokolu pro odesilani snimkt do aplikace

pro zpracovani dat.

Pokud je potfeba prerusit ¢teni snimki z modulu, nesmi tak byt u¢inéno béhem pfijimani snimku,
jinak miZe dojit k desynchronizaci s modulem a je vyzadovan jeho reset. PTi pozadavku na
odpojeni aplikace pro zpracovani dat od mikrokontroléru je vyckano, nez stavovy automat zaujme

stav READY a az poté je ¢teni snimku preruseno.
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Tabulka 12: Struktura aplika¢niho protokolu pro pfenos snimku infracerveného kamerového
modulu FLIR Lepton 2.5

ofset | data

0 typ paketu = 2 (1 B)
1 poradi snimku (4 B)

5 poradi fragmentu (1B)
6 data snimku (800 B)

3.8 AMGS8S833

Prakticka ¢ast prace byla vytvorena pro variantu infracerveného kamerového modulu AMG8833,
dle teoretické ¢asti by mél byt kod mikrokontroléru kompatibilni i pro zbylé varianty, je to ovSem
potieba dale oveérit. Vzhledem k jednoduchosti pouziti modulu nebyl implementovin stavovy au-
tomat, misto toho je v jednom volani vykonévaci funkce vycten cely snimek s teplotou termistoru

a nasledné jsou data odeslédna v jediném UDP datagramu bez fragmentace.

[ PROCESS ]

Uplynul ¢as od Ne
pfedchoziho snimku
> 1/fps?

Ano

4

Cteni teploty
termistoru

v

Cteni snimku

v v
Odeslani paketu —)[ KONEC ]

Obrazek 23: Vyvojovy diagram algoritmu programu kamerového modulu AMG8833

Ovlada¢ I2C sbérnice pro ¢teni a zapis registrii modulu je stejny, jako u Arducam Mini 2MP
Plus (viz podkapitola 3.6.1).

3.8.1 Cteni snimkiu

Modul neposkytuje informaci o zachyceni nového snimku, detekce nového snimku byla proto

implementovéna v fidicim programu. Je kontrolovano, zda od predchoziho ¢teni snimku uplynula
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delsi doba nez perioda T' = 1/ ff,s. pii volbé snimkové frekvence 1 snimek za sekundu je 7' =

1000 ms a pii volbé 10 snimki za sekundu je T" = 100 ms.

1 if (HAL_GetTick () < lastFrameTicks+100)

2
3 lastFrameTicks = HAL_GetTick () +100;
4 ... //novy snimek Jje pripraven ke cteni

Postupné jsou ¢teny vSechny pixely, jejichz 12bitové celo¢iselné hodnoty se znaménkem koédo-
vané ve dvojkovém dopliku jsou rozdéleny do 2 registrii. Pfestoze je ptivodni hodnota 12bitova,
musi byt do 16bitové proménné temp ulozena tak, aby se jeji nejvyznamnéjsi bit nachazel v
nejvyznamnéjsim bitu proménné temp. Tim je zajisténa spravné reprezentace znaménka napfiic¢
zménou bitovych délek ¢isel, ale vysledna hodnota je Sestnactkrat vétsi a musi byt stejnym ¢islem
vydélena. Déleni 16 predstavuje stejnou operaci jako bitovy posun vpravo o 4 bity s tim, Ze je

zachovano znaménko.

1 static void AMG8833ReadPixels ()

2 |

3 uint8_t pixelAddress = AMG8833_TO01lL;

4 for (uint8_t i=0;i<64;i++)

5 {

6 uint8_t uil = AMG8833ReadRegister (pixelAddress++);

7 uint8_t uih = AMG8833ReadRegister (pixelAddress++);

8 intl6_t temp = ((uih << 12) | (uil << 4)) / (1<<4);

9 *((intl6_tx) ((uint8_t«)packetBuffer->payload+7+(2x1i))) = temp;

10 }

11}

V tabulce 13 je vidét struktura paketu aplika¢niho protokolu pro odesildni snimkt a teploty

termistoru do aplikace pro zpracovani dat.

Tabulka 13: Struktura aplikaéniho protokolu pro pfenos snimkt a teploty termistoru infracer-
veného kamerového modulu AMG8833

ofset | data

0 typ paketu = 4 (1 B)

1 ¢islo snimku (4 B)

5 teplota termistoru (2 B)
7 data snimku (128 B)

3.8.2 Cteni teploty termistoru

Ko6dovana teplota termistoru je nejdiive slozena ze spodni poloviny tthl a horni poloviny tthh
vnitfniho registru modulu. Poté je v proménné reg maskovano 11 nejméné vyznamnych biti,
které predstavuji absolutni hodnotu teploty. Ve 12. bitu je ulozeno znaménko a pokud je bit

nastaven, teplota je zdporna.
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1 intl6_t AMG8833ReadThermistor ()

2

3 uint8_t tthl =

4 uint8_t tthh =

5 uintl6_t reg = (tthl | tthh<<8)
6 return (tthh & 0x08)

7}

AMG8833ReadRegister (AMG8833_TTHL) ;
AMG8833ReadRegister (AMG8833_TTHH) ;

& Ox7TFF;

? —1x(intl6_t)reg

(intl6_t)reg;

3.9 MLX90640

K praktickému vyvoji programu mikrokontroléru byl ze skupiny MLX kamerovych moduli zvolen
model MLX90640. Na obrazku 24 je vidét diagram zékladnich stavt fidiciho programu.

Cely snimek je pfecten, zpracovan
a odeslan, pfipraveno zachytit
nasledujici snimek.

\4

READY
———

A

WAITING FOR
FRAME

Novy snimek zatim
neni dosutpny

Novy snimek zachycen

PROCESSING
SUBPAGE

Ptecteni poloviny
snimku
Prepocet teplotnich
dat na stupné Celsia

Obé poloviny snimku
zpracovany

Zbyva zpracovat
druhou polovinu
snimku

SENDING

V8echny fragmenty
zatim nebyly odeslany

Y
Odeslani fragmentu
snimku

Obrazek 24: Vyvojovy diagram zakladnich stavi ridictho programu infrac¢erveného kamerového

modulu MLX90640

3.9.1 Ovladaé¢ I2C sbérnice

Knihovny vyrobce modulu piistupuji k I2C sbérnici prostiednictvim ovladace, ktery musi imple-

mentovat nasledujici 2 funkce.
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1 int MLX90640_I2CRead(uint8_t slaveAddr,uintl6_t startAddress, uintlé6_t
nMemAddressRead, uintl6_t =data);
2 1int MLX90640_I2CWrite (uint8_t slaveAddr,uintl6_t writeAddress, uintl6_t data);

Prvni funkce ovladate MLX90640 I2CRead precte z kamerového modulu s I?C adresou
slaveAddr pocet 16bitovych hodnot nMemAddressRead zacinajicich na 16bitové adrese

startAddress v pamétové mapé modulu a ulozi je do pole data. Bylo vyzkouSeno pouzit samo-
statné funkce pro zapis adresy paméti a poté pro ¢teni dat jako u ostatnich kamerovych modula
vyuzivajicich I2C sbérnici, nicméné tyto funkce na konci pfenosu vysilaji stop kondici a kame-
rovy modul nepokra¢uje v komunikaci. Misto toho musi byt mezi transakcemi znovu vyslana
start kondice. V. HAL knihovnach je dostupna funkce HAL I2C Mem Read, kterd spravné

implementuje pozadovany komunika¢ni protokol.

HAL funkce pfijima v parametru pocet bajti k preéteni, oproti tomu parametr ovladace
nMemAddressRead predstavuje pocet 16bitovych hodnot. Proménna nMem Address Read musi

byt proto vynésobena dvéma, ¢ehoz je efektivné dosaZeno bitovym posunem vlevo o 1 bit.

1 uint8_tx pData = (uint8_tx) data;
2 HAL_I2C_Mem_Read (i2cHandle, slaveAddr << 1, startAddress,
I2C_MEMADD_SIZE_16BIT, pData, nMemAddressRead << 1, 1000);

16bitova data jsou po sbérnici prenasena v big-endian zarovnéni a jsou i stejné ukladana do
cilového pole data. Na druhou stranu STM32 pouziva little-endian zarovnani paméti, a proto

musi byt oba bajty 16bitové hodnoty kazdého indexu v poli mezi sebou piehozeny.

1 for(uintle_t i=0; 1 < nMemAddressRead; i+=2)

2 |

3 uint8_t temp = pDatali+l];
4 pData[i+1l] = pDhatalil;
5 pDatal[i] = temp;

Druh4 funkce ovladace MLX90640 I2CWrite zapiSe do kamerového modulu s I?C adresou
slave Addr 16bitovou hodnotu data na adresu v mapé paméti modulu write Address. Obdobné je
pouzita upravena funkce HAL knihovny HAL I2C Mem Write pro korektni realizaci I’C

transakce.

1 uint8_t cmd[2] = {data >> 8, data & O0xO00FF};
2 HAL_TI2C_Mem_Write (i2cHandle, slaveAddr << 1, writeAddress,
I2C_MEMADD_SIZE_16BIT, cmd, 2, 100);

Zapsana data jsou nakonec ovladac¢em znovu pfectena a zkontrolovana, zda-li se shoduji s poza-

dovanou hodnotou.
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1 uintlé6_t dataCheck;
2 MLX90640_TI2CRead(slaveAddr << 1, writeAddress, 1, &dataCheck);
3 1f (dataCheck != data)

4 return -2;

3.9.2 Inicializace

Pfepocet vystupnich hodnot senzorového pole na stupné Celsia vyZaduje kalibra¢ni konstanty,
které jsou ulozeny v EEPROM paméti modulu a pii startu programu musi byt pfecteny a ulozeny

do paméti mikrokontroléru. Na konci inicializace je nastavena poZzadované snimkové frekvence.

1 uintlé_t eeprom[832];

2 paramsMLX90640 mlxParameters;

4 MLX90640_DumpEE (MLX90640_I2C_ADDRESS, eeprom);
5 MLX90640_ExtractParameters (eeprom, &mlxParameters);
6 MLX90640_SetRefreshRate (MLX90640_I2C_ADDRESS, MLX_8_FPS);

3.9.3 Cteni snimkia

Zda-li je pripraven novy snimek k precteni je zjisténo voldnim funkce IsSubpageReady, ktera

prete status registr modulu a vrati priznak signalizujici nova data.

1 static uint8_t IsSubpageReady ()

2 |

3 uintl6_t statusRegister;
4 MLX90640_I2CRead (MLX90640_address, MLX90640_STATUS_REG, 1, &statusRegister);
5 return MLX90640_GET_DATA_READY (statusRegister);

Ctenf dat probiha ve dvou krocich a pii kazdém je prectena polovina pixelt snimku. Pixely jsou
usporadany bud do Sachovnicového vzoru (vychozi nastaveni), nebo vzoru prolozenych fadki.
Prectend data funkci MLX90640 GetFrameData nejsou kalibrovana a nelze je pfimo pouzit
pro urceni presné teploty méfeného télesa, misto toho musi byt prepoctena funkeci

MLX90640 CalculateTo s vyuzitim kalibracnich konstant, které byly pfi inicializaci nacteny
z EEPROM paméti.

Dale je specifikovina emisivita méfeného télesa emissivity a odrazena okolni teplota tr. Po-
kud nemé meéfrené téleso emisivitu 1, muZe odraZet okolni infradervené zéfeni do snimace. Pri
vypoctu je tato odrazené teplota kompenzovana a méla by byt jeji velikost do funkce zadana.

Univerzalné lze zadat okolni teplotu, kterda muze byt zjisténa zmérenim teploty senzoru funkci
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MLX90640 GetTa, ta je vSak zvySena o tepelné ztraty elektrickym proudem c¢innosti obvodii
a musi byt v zavislosti na ulozeni modulu pfepoctena. Pro umisténi modulu ve volném vzduchu
je vyrobcem stanovena hodnota —8 °C [29], pokud by ale modul byl napiiklad uzavien v krabicce,

musi byt zjisténa konkrétni hodnota pro dany pripad.

1 uintlé6_t rawFrame[834];
2 MLX90640_GetFrameData (MLX90640_I2C_ADDRESS, rawFrame);

4 float Ta = MLX90640_GetTa (rawFrame, &mlxParameters);
5 float tr = Ta - TA_SHIFT;
6 float emissivity = 0.95;

7 MLX90640_CalculateTo (rawFrame, &mlxParameters, emissivity, tr, mlxFrame);

Prepocet hodnot senzorového pole na kalibrované teploty ve stupnich Celsia je naro¢ny proces,
ktery je slozen z velkého mnozstvi floatovych operaci. Je proto doporuc¢eno volit mikrokontrolér
s hardwarovou implementaci floating-point vypocetni jednotky. Prepocet déale klade naroky na
RAM pamét mikrokontroléru, ve které musi byt ulozeny kalibra¢ni konstanty senzorového pole,
které se prevazné vztahuji zvlast k jednotlivym pixelim. Délka kalibra¢nich hodnot je 4732 B,
bufferu dat senzoru 1668 B a pole vyslednych teplot 3072 B, tedy jen staticky alokovana pamét
dosahuje délky témér 10kB. Moznou tupravou by bylo pfepocet implementovat v aplikaci pro
zpracovani dat na zafizeni s vys$sim vypocetnim vykonem a mikrokontrolér pouzit pouze pro

¢teni senzorovych dat modulu.

Zpracované teploty snimku jsou rovnomérné fragmentovany do 3 pakett o stejnych velikostech,

jejichz struktura je vidét v tabulce 14.

Tabulka 14: Struktura aplika¢niho protokolu pro prenos snimki infracerveného kamerového
modulu MLX90640

ofset | data

0 typ paketu = 5 (1 B)
1 poradi snimku (4 B)

5 poradi fragmentu (1B)
6 data snimku (1024 B)
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4 OpenTK

OpenTK je C+# wrapper puvodnich OpenGL knihoven v jazyce C. Umoznuje tvorbu 2D a 3D
grafickych aplikaci s akcelerovanym vypoctem na grafické karté, diky ¢emuz dosahuje vysokého
paralelniho vypocetniho vykonu. Kromé tvorby grafickych aplikaci v samostatném okné, je sou-
¢asti OpenTK balicek GLControl, ktery pfinasi graficky modul pro vykreslovani do WinForms
frameworku [30]. Oba softwarové balicky byly v této préaci pouzity pro vytvoreni grafické aplikace
pro vykresleni proudu snimku ve viditelném a infracerveném spektru v realném case, zvyseni kon-
trastu termélniho snimku pomoci palety barev, zobrazeni teplotnich extrémi scény a prolinani

termélniho snimku se snimkem ve viditelném spektru.

4.1 Principy vykreslovani

Moderni pocitacova 3D grafika aproximuje v8echny libovolné 3D objekty jednim typem ele-
mentarniho tvaru, ktery musi byt jednoduSe matematicky definovatelny, rychle ¢&islicové zpra-
covatelny, jednoznac¢ny a jeho spojenim s dalsim takovym tvarem nesmi vznikat nespojitosti.
Elementarni tvar, ktery spliiuje tyto podminky, je trojihelnik a stal se v této oblasti grafiky
standardem. Vyssi pocet obsazenych trojuhelniku v objektu vede na presnéjsi aproximaci poza-
dovaného tvaru, ale roste s nim i pocet potFebnych vypocetnich operaci. OpenGL interné pracuje
pouze ve 3D rezimu, rovnocenné vsak umoziuje vykreslovat 2D grafiku. Nastavenim ortografické
projekce a vykreslovinim objektt do jedné roviny je ztracena informace o hloubce objektu a

vysledek se jevi jako dvojrozmérny obraz.

(b) (0 (d)

Obrazek 25: Aproximace koule s riznym poc¢tem trojuhelniki, pfevzato z [31]

Zbytek podkapitoly je vénovan tivodu do 2D OpenGL na ukazkovému prikladu vy-
kresleni obdélniku s texturou, ¢ehoz bude v kapitole 5.5.3 dale vyuzito k vykresleni snimkt
kamerovych moduli. Aby bylo zfejmé, co je pFesné mysleno, bude nadéle termin vrchol pouzit
v souvislosti teoretického popisu geometrickych ttvart a termin vertex v souvislosti praktické

reprezentace vrcholu v OpenGL knihovnach.

Jak je vidét na obrazku 26, obdélnik tvoii 4 vrcholy, které definuji 2 trojuhelniky. OpenGL

ocekava, ze vSechny vertexy lez{ uvnitt souradného systému Normalized Device Coordinates
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(NDCQ), ktery se rozprostira na intervalu -1,0 aZ 1,0 pro slozky x a y a cokoliv leZici mimo tento
interval nebude vykresleno. NDC je na obrazku 26 znazornén ernou miizkou s 9 vyznacenymi

body.

X-1 Y1 X0 Y1 X1 VY1
\ 4 9

X-1 Yoe

¢ X1 YO

X-1Y-le g )
X0 Y-1 X1 Y-1

Obrazek 26: NDC soufadny systém, ve kterém lezi obdélnik vytvoreny ze dvou trojihelnika

Metoda GL.ViewPort mapuje NDC do zvolené velikosti okna aplikace méfené v pixelech. Pa-
rametry width a height urcuji sitku a vysku okna, méfenou od pocateéniho bodu v levém dolnim
rohu, ktery specifikuji parametry x a y. NDC musi byt pfizptsobeny po kazdé zméné velikosti
okna a vhodnym prepoctem width a height lze napriklad pevné nastavit pomér stran nezévisle

na pomeéru stran okna aplikace.

1 GL.Viewport(x, y, width, height);

4.1.1 Textura

Textury jsou v pocitacové grafice nejc¢astéji pouzity k nastaveni barvy jednotlivych pixelid vy-
kreslovaného objektu, mohou ale nést dalsi informace, napiiklad o vychylkach hloubky urcitych
bodi objektu v podobé vyskové mapy (heightmap). Umoziiuji vnést objektu mnoho detaild,
pro které by jinak musel byt definovan velky pocet vertext. Textura je v paméti grafické karty
nejcastéji realizovana jako dvourozmérné pole, existuji ale i jednorozmérné nebo trojrozmérné va-
rianty. Textury jsou do paméti grafické karty nejcastéji nahravany z rastrovych obrazki riuznych

forméatu.
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4.1.2 Shader

Program, ktery je urCen pro spusténi na grafické karté, je nazyvan shader. Graficki karta je
optimalizovana pro paralelni béh velkého mnozstvi instanci riznych typd shaderi v pipeline
struktufe, ktera je zobrazena na obrazku 27. Modfe oznacené stupné predstavuji shader pro-
gramy a jsou uzivatelsky definovatelné, Sedivé oznacené stupné jsou pevné dané. Vertex shader
umistuje do prostoru vrcholy télesa a provadi matematické operace, jako je posun, rotace nebo
zména velikosti. Je to poc¢atecni bod v pipeline a musi byt definovan. Ve stupni shape assembly
jsou vrcholy seskupeny do trojihelnikti. Geometry shader je volitelny shader, kterym je mozné
sestavenou geometrii z trojuhelniki modifikovat. Rasterization je stupen, kde jsou trojihelniky
rozdéleny na fragmenty o velikosti jednoho pixelu. Druhym povinnym shaderem je fragment
shader, ktery fragmenttim pfifadi barvu. V poslednim stupni tests and blending je vystup za-

fazen do zbytku scény.

VERTEX SHADER SHAPE ASSEMBLY GEOMETRY SHADER

o - - -

TESTS AND BLENDING FRAGMENT SHADER RASTERIZATION

Obrazek 27: Pipeline struktura OpenGL, pfevzato z [32]

Shadery jsou programovany v jazyce GLSL, ktery vychéazi z jazyka C a je mu velmi podobny.
Instance vertex shaderu jsou paralelné spustény pro kazdy vertex na jednotlivych jadrech grafické
karty, to samé plati i pro fragmenty (tj. pixely) u fragment shaderu. Vypocetni jednotky jader
grafickych karet jsou optimalizovany pro pocetni operace s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou
(float), a proto je tento datovy typ v shaderech nejc¢astéji zastoupen. Floaty jsou déle uspota-
déavany do matic a pro praci s vektory slouzi datové typy jednorozmérnych matic vec2, vec3 a
vecd. Pristupovani ke slozkam vektoru je ukazano v nésledujici ukézce kodu. Vsechny 3 zptisoby
jsou ekvivalentni a lisi se v souvislosti vektoru, kde je pouzit. Pristup ke slozkam pres xyzw je
v souvislosti soufadnic objektu, rgba v souvislosti barvy a stpq v souvislosti souradnic textury.

Kombinaci jednotlivych slozek lze ziskat vektory nizsich velikosti, ¢i pfeusporadat slozky.[33]
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1 vecd vectordD;

3 vector4D.xyzw;
4 vector4D.rgba;

5 vector4D.stpqg;

7 vec2 vector2D = vectordD.xy; // preusporadani slozek
8 vector2D = vector4D.ga; // xyzw, rgba a stpg nelze kombinovat, takze
9 vec3 vector3D = vector4D.qgs; // napriklad vector2D.xg neni validni

4.1.3 Vertex shader

Nésledujici ukdzka kdédu predstavuje jednoduchy vertex shader, ktery z bufferu v paméti gra-
fické karty nacte pozice vertexii do proménné vertex Position a tuto proménnou pfifadi do ve-
stavéné proménné shaderu gl Position, ktera je pfedana nasledujicimu stupni v pipeline struk-
ture. Jelikoz proménné ocekiva datovy typ wvec4, funkce vecd rozsiti dvouslozkovy vektor o
zbylé 2 slozky, které jsou pfedany v dalsich parametrech. Slozka z = 0 slozka w = 1, protoze
ve 2D vykreslovani nejsou pouzity a maji konstantni hodnoty. Shader déle nacte hranice tex-
tury, kterd bude na obdélnik aplikovana, a ptfeda je fragment shaderu skrz vystupni proménnou

fragmentTexturePosition.

Miize byt prekvapivé, ze vstupni datovy typ proménné vertex Position neni pole 2D vektori, ale
pouze 1 prvek. Je to z toho duavodu, jak jiz bylo zminéno, protoze pro kazdy vertex je paralelné

spusténa samostatné instance vertex shaderu.

1 #version 330 core
2 layout (location = 0) in vec2 vertexPosition;
3 layout (location = 1) in vec2 texturePosition;

4 out vec2 fragmentTexturePosition;

6 volid main (void)
7 A

8 fragmentTexturePosition = texturePosition;

©

gl _Position = vec4 (vertexPosition, 0.0, 1.0);

10 }

4.1.4 Fragment shader

Geometrie obdélniku je nyni pfipravena v pipeline struktuie a zbyva uz jen definovat fragment
shader, ktery urc¢i vyslednou barvu kazdého pixelu nachézejicitho se uvnitt obdélniku, resp.
dvou trojuhelnika. Informaci o barvach vSech pixelt nese textura v uniform proménné texture0.

Uniform proménné funguji podobné jako statické proménné v C# tiidé, tedy Ze jejich hodnota
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je sdilena mezi v8emi instancemi shadert a je jednotna. Podrobnéji jsou moznosti nahrani

globalnich dat do shaderu popsany v podkapitole 4.3.3.

7 textury texture0 je funkci texture vzorkovana barva pro aktuilné zpracovavany pixel v bodé
textury ureném proménnou fragmentTexturePosition. Jelikoz jsou vystupni proménné ve-
douci z vertex shaderu do fragment shaderu ve vychozim nastaveni interpolovany, z ptivodnich
bodt hranic textury se stalo pole boda pokryvajici celou texturu v ohrani¢ené oblasti mezemi.

Pozice X0;Y0 se nachazi v levém dolnim vrcholu textury a X1;Y1 v pravém hornim vrcholu.

Navzorkovana barva textury je uloZena do vystupni proménné outputColor typu vecd, jejiz slozky
reprezentuji RGBA kanély a jsou normalizovany v rozsahu 0 az 1. Tato proménna neni p¥imo
soucast{ fragment shaderu, jako to bylo v pfipadé& vertex shaderu u proménné gl Position, musi
byt ale samostatné deklarovana. Diulezité je dodrzet, aby byla definovana na lokaci atributu 0,

kde ji o¢ekava dalsi stupen v pipeline. Na jejim nazvu nezalezi.|34]

1 #version 330
2 layout (location = 0) out vec4 outputColor;
3 in vec?2 fragmentTexturePosition;

4 uniform sampler2D texture0;

6 void main ()
7 A

8 outputColor = texture (texture, fragmentTexturePosition);

4.1.5 Kompilace shaderti a vytvoreni programu grafické karty

Aby mohl byt vertex shader a fragment shader spustén, musi byt zkompilovan. Jelikoz je kom-
pilace zavisla na vice faktorech, jako je typ grafické karty, jeji vyrobce nebo systémovy ovladag,
shadery jsou kompilovany za bé&hu aplikace. Vystupem je objekt programu OpenGL, pfes ktery
jsou oba shadery spustény v pipeline grafické karty.

Nasledujici ukazka kédu kompiluje zdrojovy kod shadert v textové podobé, ktery pak linkuje
dohromady a nahrava do objektu programu. Zbylé mezivysledky po kompilaci shadera jsou zby-
tecné, jelikoz jejich kopie byly nahrany do objektu programu, a je vhodné uvolnit jimi obsazenou

pamét.
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1 //kompilace shaderu

2 int vertexShaderHandle = GL.CreateShader (ShaderType.VertexShader);

3 GL.ShaderSource (vertexShaderHandle, vertexSourceCodeText);

4 GL.CompileShader (vertexShaderHandle) ;

5 1int fragmentShaderHandle = GL.CreateShader (ShaderType.FragmentShader) ;
6 GL.ShaderSource (fragmentShaderHandle, fragmentSourceCodeText) ;

7 GL.CompileShader (fragmentShaderHandle) ;

9 //linkovani zkompilovanych shaderu do objektu programu
10 int programHandle = GL.CreateProgram();

11 GL.AttachShader (programHandle, vertexShaderHandle);
12 GL.AttachShader (programHandle, fragmentShaderHandle);
13 GL.LinkProgram(programHandle) ;

14

15 //uvolneni pameti

16 GL.DetachShader (programHandle, vertexShaderHandle);
17 GL.DetachShader (programHandle, fragmentShaderHandle);
18 GL.DeleteShader (vertexShaderHandle) ;

19 GL.DeleteShader (fragmentShaderHandle);

4.1.6 Nahrani sourfadnic do vertex shaderu

Oba potfebné shadery jsou nyni pfipraveny, nicméné do nich zatim nebyla nahréna zZadna vstupni
data. V této podkapitole je popséno, jakym zpiisobem jsou do vertex shaderu nahrany souradnice

vertext, soufadnice mez{ textury a samotné textura ze C# aplikace.

V prvnim kroku je pripraveno pole floatt se souradnicemi vertexti a meznich bodu textury, které
budou na sebe namapovany. Pro namapovani celé textury pfes cely obdélnik musi byt sourfadnice
vrcholt obdélniku a meznich bodt textury shodné, tj. v pravém hornim vertexu obdélniku musi

byt namapovan pravy horni mezni vrchol textury atd. pro zbylé vertexy.

1 private readonly float[] VERTICIES =

2

3 // souradnice vertexu souradnice vrcholu textury

4 1.0f, 0.5f, 1.0f, 1.0f, // pravy horni vrchol
5 1.0f, -0.5f, 1.0f, 0.0f, // pravy dolni vrchol
6 -1.0f, -0.5f, 0.0f, 0.0f, // levy dolni vrchol
7 -1.0f, 0.5f, 0.0f, 1.0f, // levy horni vrchol
8 1.0f, 0.5f, 1.0f, 1.0f, // pravy horni vrchol
9 -1.0£f, -0.5f, 0.0f, 0.0f, // levy dolni vrchol

10 };

Prestoze obdélnik tvoii 4 vrcholy, je v poli nadefinovano 6 vertexu. Je tak u¢inéno z toho diavodu,
protoZze trojuhelniky tvofici obdélnik maji spolené vrcholy 1 a 3 (viz obrazek 26) a jelikoz se

v o

jedné o nejjednodussi zptisob vykresleni trojihelniku, OpenGL neni predéna zadnéa informace,
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které vertexy trojihelniky sdili, a proto musi byt nadefinovany duplicitné. Opakovat vertexy ale
neni zadouci, jelikoZ nenesou uzite¢nou informaci a zbytecné vyuzivaji pamét a vypocetni ¢as pro
zpracovani. U obdélniku jde o 2 zbytecné vertexy navic a jelikoZ se predpokladé vykresleni nizkého
poctu obdélniki v celé aplikaci, negativni dopady na vykon aplikace jsou zanedbatelné. Pokud
bychom ale predpokladali misto obdélniku kvadr, ktery mé 8 vrcholi, muselo by byt nadefinovano
36 vrcholu a s rostouci geometrickou slozitosti vykreslovaného objektu tato neefektivita roste.
Zlepsit situace mize Element Buffer Object (EBO), ptes ktery lze definovat, které vertexy

jsou spolefné, nicméné v této praci nebude pouzit.

OpenGL je rozsahly stavovy automat a prostfednictvim vybranych metod jsou jeho stavy
prepinany, coz ovliviiuje nésledné volani jinych metod. Nejdiive je pro objekt vertexi Vertex
Buffer Object (VBO) alokovana pamét grafické karty. Metoda GL.BindBuffer nové vy-
tvoreny VBO globalné zvoli a v8echna nésledujici volani metod, které ocekavaji VBO, budou

pracovat pravé s timto vybranym VBO.|[35]

Metoda BufferData do VBO nahraje soutfadnice vertexu a textury. Parametr Buf ferU sage Hint
urcuje, jak Casto lze oCekavat, Ze budou data v bufferu ménéna. StaticDraw nepiedpoklada
zménu dat, DynamicDraw ob¢asnou zménu a Stream Draw zménu s kazdym vykreslenym snim-
kem. Jednéa se ovSem pouze o optimaliza¢ni naznak pro OpenGL a i s mozZznosti StaticDraw neni

problém data bufferu opakované prehravat.

1 int vertexBufferObject = GL.GenBuffer();
2 GL.BindBuffer (BufferTarget.ArrayBuffer, vertexBufferObiject);
3 GL.BufferData (BufferTarget.ArrayBuffer, VERTICIES.LENGTH * sizeof (float),

VERTICIES, BufferUsageHint.StaticDraw);

Struktura nahranych dat v paméti je stejné, jako zdrojové pole dat, a musi byt pro OpenGL
specifikovano, jakym zptisobem data prevzit a do kterych proménnych vertex shaderu je nahrat.

K tomu je uréen VertexArrayObject (VAO), ktery je vytvoren a pfifazen obdobné jako VBO.

Metoda GL.VertexAttribPointer nastavi VAO pro nahrani dat do vybrané vstupni proménné
vertex shaderu, v tomto ptipadé do proménné vertex Position o po¢tu 2 sloZek (vec2) s datovym
typem kazdé slozky float. Posledni 2 parametry urcuji strukturu vstupniho pole VERTICES,
kde jsou soufadnice vertexti namichény se souradnicemi textury. Soufadnice vertext jsou opako-
vany s krokem 4 floati s nulovym ofsetem. Lokaci vstupni proménné vertex Position lze zadat

bud staticky ze zdrojového kodu vertex shaderu, nebo dynamicky metodou GL.Get AttribLocation.

Volani metody GL.VertexAttribPointer je vztazeno k aktuélné vybranému VAO a VBO a pro
kazdou vstupn{ proménnou vertex shaderu je opakovano. Vstupni proménné jsou ve vychozim
stavu vypnuty a musi byt povoleny metodou GL.EnableVertexAttribArray, jinak nebudou
naplnény daty.
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1 int vertexArrayObject = GL.GenVertexArray();
2 GL.BindVertexArray (vertexArrayObject);

4 1int vertPosLocation = GL.GetAttribLocation (programHandle, "vertexPosition");

5 // vertPosLocation = 0 viz zdrojovy kod vertex shaderu:

6 // layout (location = 0) in vec2 vertexPosition;

7

8 GL.VertexAttribPointer (vertexLocation, 2, VertexAttribPointerType.Float,

false, 4*sizeof (float), 0);
9 GL.EnableVertexAttribArray (vertexLocation);

Stejny proces je opakovan pro vstupni proménnou vertex shaderu texturePosition. Soufadnice
textur jsou v poli VERTICES opakovany taktéz s krokem 4 floati, nachéazi se ale pfed nimi

soufadnice vertext, takze je potieba specifikovat ofset 2 floaty.

1 int texturePosLocation = shader.GetAttribLocation ("texturePosition");

2 GL.VertexAttribPointer (texturePosLocation, 2, VertexAttribPointerType.Float,
false, 4xsizeof (float), 2+sizeof (float));

3 GL.EnableVertexAttribArray (texturePosLocation) ;

4.1.7 Nahrani textury do fragment shaderu

Pamét textury je alokovana podobnymi zpusoby, jako byly alokoviany VBO nebo VAO. Pokud
fragment shader pouziva vice textur sou¢asné, musi byt pro kazdou vybran vlastni slot v para-

metru metody GL.ActiveTexture.

Nahrani obrazovych dat textury zajistuje metoda GL.TexImage2D. Parametr

Pizellnternal Format definuje formét, v jakém budou data pixeld interné uloZena po zpracovani.
Parametry PizelFormat a PizelType na druhou stranu udavaji, v jakém formétu jsou data
pixeld v proménné imageData do metody predédvana. Pokud se vnitini formét od vnéjsiho lisi,

probéhne na pozadi prevod, je tedy efektivni pouzivat stejné forméty.

1 int textureHandle = GL.GenTexture ();
2 GL.ActiveTexture (TextureUnit.Texture0);
3 GL.BindTexture (TextureTarget.Texture2D, Handle);

5 GL.TexImage2D (TextureTarget.Texture2D, 0, PixellnternalFormat.Rgb, width,
height, 0, PixelFormat.Rgb, PixelType.UnsignedByte, imageData);

Parametr Pizellnternal Format nabizi nékolik zakladnich moznosti: RGBA, RGB, RG a R.
Kazd4 moznost oznacuje, kolik barevnych kanali pfipadd na jeden pixel. Moznosti pak déle
modifikuji 2 piipony. Prvni ¢iselné pfipona udéava barevnou hloubku slozek pixelu v bitech, po

které nésleduje pfipona s pismenem, ktera modifikuje datovy typ, ve kterém budou data pixelu
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uloZena v paméti grafické karty. Modifikace datového typu zahrnuji tyto moznosti [36]:

— bez pripony datového typu: Vychozi moznost, kazdy pixel textury je interné ulozen
celoc¢iselné bez znaménka, avsak z pohledu shaderu, ktery k hodnoté pristupuje, se datovy
typ bude jevit jako normalizovany float. To znamené, Ze celo¢iselna hodnota ptivodniho
rozsahu 0 az (2" — 1), kde n je barevné hloubka v bitech, bude namapovana na desetinné

¢islo v rozsahu 0 az 1.
— _SNORM: Normalizovany celoc¢iselny typ se znaménkem
— f: Desetinné ¢islo ve float forméatu
— ui: Celod¢iselnd hodnota bez znaménka bez normalizace

1: Celo¢iselna hodnota se znaménkem bez normalizace

Ve zdrojovém kodu ukazky je pro Pixzellnternal Format zvolena moznost RGB, jde o 3 barevné
slozky s 8bitovou barevnou hloubkou, které budou normalizovany ve fragment shaderu na float.
Tento format je vhodny pro obrazky bez alfa kanéalu (prthlednosti), napiiklad po dekddovani
JPEG obrazku.

Nakonec je slot textury TextureUnit, do kterého byla textura v pfedchozi ukizce kodu nahrana,

uloZen do proménné texture0 ve fragment shaderu.

1 int uniformLocation = GL.GetUniformLocation (programHandle, "textureO");
2 GL.ProgramUniforml (programHandle, uniformLocation, 0);

3 //TextureUnit.Texture0 = 0

Znovu pouzitim metody GL.TexImage2D je mozné data textury aktualizovat, dojde vSak k
dealokaci ptivodniho prostoru v paméti grafické karty a alokaci nového, coz je neefektivni. Po-
kud velikost dat nové textury nepievysSuje velikost predchozi textury, pro kterou byl prostor
v paméti alokovan, pamét nemusi byt znovu alokovana a je mozné pouzit odlehéenou metodu
GL.TexSubImage2D.

1 GL.TexSubImage2D (TextureTarget.Texture2D, 0, xOffset, yOffset, width, height,
PixelFormat .Rgb, PixelType.UnsignedByte, newImageData);

BéZné muze dojit k situaci, ze rozlieni textury v pixelech neodpovidd v poméru 1 : 1 rozliSeni

pri vykreslovani a textura musi byt zvétsena ¢i zmensSena. Existuji 2 zékladni moZznosti:
— Nearest: Vysledna barva pixelu bude vybrana z nejbliz§tho pixelu textury, coz vede na
vyrazné zvétSené hranaté pixely.

— Linear: Vysledna barva pixelu bude linearné interpolovana mezi nékolika nejblizsimi pixely
textury. Ve vysledném obrazu nebudou tolik patrné jednotlivé zvétSené pixely, ale hrany

budou rozmazany.
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Na obrazku 28 je vidét efekt obou moZnosti a v néasledujici ukazce koédu je uveden piiklad
nastaveni linearniho rezimu pfi zvétSovani i zmensovani{ pro aktualné vybranou texturu metodou
GL.BindI exture.

1 GL.TexParameter (TextureTarget.Texture2D,
TextureParameterName.TextureMinFilter, (int)TextureMinFilter.Linear);

2 GL.TexParameter (TextureTarget.Texture2D,
TextureParameterName.TextureMagFilter, (int)TextureMagFilter.Linear);

Obrazek 28: U¢inek jednotlivych filtra textury pii zvétSovani, pro levy obrazek je pouZzito
nastaveni nearest a pro pravy linear

4.1.8 Vykresleni obdélniku s texturou

Data vertext a textury jsou nahrana v paméti grafické karty, VAO je nakonfigurovan pro nahrani
vstupnich dat do vertex shaderu, kompilaci vertex a fragment shaderu byl vytvofen program
grafické karty, a vSe je tedy pripraveno pro finalni vykresleni obdélniku s aplikovanou textu-
rou. Metoda GL.DrawArrays vykresli 2 trojahelniky, definované 6 vertexy, pomoci vybraného

programu grafické karty a vybraného VAO.

1 GL.UseProgram(programHandle) ;
2 GL.BindVertexArray (vertexArrayObject);

3 GL.DrawArrays (PrimitiveType.Triangles, 0, 6);

4.2 Vykresleni fontu

Jeden ze standardnich formati fontt v pocitacové technice je TrueType, ktery definuje znaky
matematickym popisem kiivek (viz obrazek 29). OpenGL vynika ve vykreslovani elementarnich
tvard, do kterych vsak kiivky nespadaji. Existuji dva hlavni zpisoby, jak font v OpenGL vykres-
lit:
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1. Aproximovat znaky fontu trojuhelniky (viz obrazek 30)

2. Predvykreslit font do 2D textury a tu poté vykreslit na obdélnik

Curve 1

Curve 2

Curve 2

Obrazek 29: Ukazka definice znaku fontu pfes matematicky definované kiivky, prevzato z 37|

Obrazek 30: Aproximace znaku fontu trojuhelniky, prevzato z [38]

4.2.1 Bitmapova textura fontu

V ramci této prace byl implementovan druhy zptsob. Texturu lze vytvorit bud dynamicky za
béhu programu s vyuzitim specialni vykreslovaci knihovny (napiiklad FreeType [39]), nebo tex-
turu staticky pripravit do souboru a ten pri startu aplikace nacist. Pro jednoduchost byl volen
druhy zptsob a textura byla vytvofena v programu Inkscape s fontem Consolas o vysce 128
pixeli. Nevyhodou této metody je, ze font musi byt neproporcionalni, jinak by vykreslovaci al-
goritmus byl zna¢né zkomplikovan. Cast textury fontu je vidét na obrazku 31, textura v plné

velikosti pokryva vSechny znaky zakladni ASCII tabulky a z jejiho rozsifeni znak pro stupe.

()*+,-./0123456789: ;<=>?@ABCDEF

Obrazek 31: Ukazka ¢asti textury fontu

60



Vyuziti IR kamerovych modult Bce. Jan Pillmann, 2024

Vystupni obrizek 31 v plné velikosti ze softwaru Inkscape ve formatu PNG obsahoval barevnou
informaci pouze v alfa kanalu. Obrazek byl skriptem v nastroji Octave dekoédovan, nulové RGB
slozky byly odstranény a zbyly alfa kanél byl uloZen do souboru v binarnim formétu celo¢iselnych

8bitovych hodnot bez znaménka.

Princip vykresleni jednoho znaku je stejny, jako vykresleni obdélniku s texturou v predchozi
podkapitole. Na kazdy znak spada jeden obdélnik, jehoZ soufadnice textury jsou posunuty na
pozici odpovidajiciho znaku v textute. Pokud jsou znaky v textufe usporadany ve stejném poradi
jako v ASCII tabulce a font je neproporcionalni, ofset textury je vypocitan vztahem v rovnici
10.

Toffset = ASCIT - WIDTH, (10)

kde z,frset je ofset textury v ose z, ASCII je poradi znaku v ASCII tabulce a WIDTH je
konstantni §itka jednoho znaku. Velikost pisma je vétSinou udavana ve vysce a §itka je dopocitana
dle specifického poméru délky stran daného fontu. Napiiklad pomér sitky ku vysce fontu Consolas
je 0,5498, a tedy pfi vysce 128 pixeli je 8itka WIDTH = 128 - 0,5498 = 70, 374 px.

4.2.2 Fragment shader

Jednokanélova textura fontu je do fragment shaderu nac¢tena jako normalizovany float. V misté,
kde je nenulova pruhlednost ptivodniho alfa kanalu textury, se nachazi znak a je pro fragment
vybrana bila barva s piivodni hodnotou prithlednosti (hrany pisma byly pfi rasterizaci vyhlazeny
a ze syté barvy prechazi do prihledné). Naopak pro fragment, kde je piuvodni alfa kanal nulovy,
je vykresleno ¢erné pozadi s 30% prihlednosti, aby byla zlepsena viditelnost na libovolném

barevném podkladu.

1 float alpha = texture (texturel, texCoord).r;

3 if (alpha > 0.0)

4 outputColor = vec4(1l, 1, 1, alpha);
5 else
6 outputColor = vec4 (0, 0, 0, 0.3);

4.3 Zpiasoby nahravani globalnich dat do shaderu

V podkapitole 4.1.7 byla v shaderu pouzita proménné typu uniform pro uloZeni globalni hodnoty,
ktera byla jednotna ve vSech instancich shaderu. Uniform proménna muze byt i pole vybraného
datového typu pro nahrani vétsiho mnozstvi dat, ma to vsak sva omezeni. OpenGL definuje mi-
niméalni pocet slozek uniform proménné pro kazdy typ shaderu, pro ktery je zarucena aspé&sna

alokace paméti. Slozkou je myslen jeden skalarni datovy typ: float, integer nebo boolean. U slo-
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zenych datovych typt se pocet slozek s¢ita, napriklad vec3 ma 3 slozky. Minimalni pocet pro
OpenGL 3.0+ je 1024 slozek pro kazdy typ shaderu, ve skuteénosti tento limit byvé vyssi v za-
vislosti na konkrétnim hardwaru a softwaru pocitace. Napiiklad na grafické karté AMD Radeon
RX 6650 XT a operaénim systému Windows 10 (déle jen systém pouZity v praci) byl limit
8000, ktery lze zjistit nasledujicimi piikazy:

1 GL.GetInteger (GCetPName.MaxVertexUniformComponents)) ; //8000
2 GL.GetInteger (GetPName.MaxFragmentUniformComponents)); //8000

Vyuziti samotnych uniform proménnych je tedy pomérné omezené a pro nahrani vétsiho mnozstvi

dat existuji dalsi moZnosti.

4.3.1 Textura

Textura mize byt pouzita i pro neobrazova data. Limit velikosti 1D a 2D textur je stanoven
parametrem MaxVertexUniformComponents, ktery udava maximalni rozmér kazdé dimenze

textury. Na systému pouzitém v praci byl tento limit 16384.

1 GL.GetInteger (GetPName.MaxVertexUniformComponents)); //16384

Data textury jsou uloZena v globalni paméti grafické karty, ke které musi byt pfistupovano, a

nahodilé ¢teci operace nemusi dosahovat nejoptimalnéjsich vysledki.

4.3.2 Uniform Buffer Object (UBO)

Pro UBO je garantovana minimalni velikost 16 kB, konkrétni velikost byva opét vyssi a pro
systém pouzity v praci byl zjistén limit 4 MB. Dalsi rozdil oproti textuie je, ze data UBO jsou

zkopirovana do lokalni paméti shaderu a pfistup k nim je efektivnégjsi.[40]

1 GL.GetInteger (GetPName.MaxUniformBlockSize)); //4194304

Vytvoreni, alokace paméti a nahrani dat do UBO je obdobné, jako vytvafeni buffert v predchozich

pripadech.

1 byte[] uboData = {...};
2 uniformBufferObject = GL.GenBuffer();
3 GL.BindBuffer (BufferTarget.UniformBuffer, uniformBufferObject);

4 GL.BufferData (BufferTarget.UniformBuffer, uboData.Count, uboData,

BufferUsageHint.StaticDraw);
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V shaderu je definovan blok rozhrani dataBlock, ktery sdruzuje nékolik proménnych. Existuji
rizna rozlozeni paméti, kterd urcuji, jakym zptisobem budou data v paméti grafické karty ulozena
a zarovnana. Prace se ale bude zaméfovat pouze na rozloZeni std140, které zarovnava data

odligné pro 3 pripady.[35]

V prvnim piipadé (viz nasledujici ukazka kodu), pokud jsou v bloku rozhrani skalarni datové
typy o 8ifce slova N, budou v paméti uloZeny s rozestupem nasobku N. To znamena, ze zdrojové

pole dat pro nahran{ bufferu metodou GL.Buf fer Data musi byt strukturovano dle tabulky 15.

1 layout (stdl40) uniform dataBlock

2

3 float datal;
4 float data2;
5 int data3;

Tabulka 15: Struktura zdrojového pole pro nahrani dat do UBO s rozlozenim std140 v piipadé
skaldrnich datovych typi

ofset zdrojového pole dat | proménna
0 float datal
4 float data2
8 int data3

Ve druhém piipadé (viz nasledujici ukazka kodu), pokud jsou v bloku rozhrani vektory, jejichz
zékladni slozka je o 8ifce slova IV, budou v paméti ulozeny s rozestupem nasobku 2N nebo 4N.
To znamen4, Ze vektory vec2 a vecd budou zarovnény bez toho, aniz by vzniklo nevyuzité misto
v paméti. Naopak u vec3 vznikne prazdné misto o velikosti 1/V. V tabulce 16 je vidét potifebné

rozlozeni vstupniho pole pro nahrani dat do bufferu.

1 layout (stdl40) uniform dataBlock

2 |

3 vec?2 datal;
4 vec3 data2;
5 vecd data3;
6 vecd dataid;

Tabulka 16: Struktura zdrojového pole pro nahrani dat do UBO s rozlozenim std140 v piipadé
vektorovych datovych typu

ofset zdrojového pole dat | proménna
0 vec2 datal
2 vec3d data2
6 vecd data3
10 vecd datad
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V poslednim piipadé (viz néasledujici ukazka kodu), pokud je v bloku rozhrani pole skalarnich
datovych typt nebo vektort, jsou vSechny prvky zarovnany s rozestupem 4N, jak muze byt vidét
v tabulce 17. Zpusobuje to komplikaci, protoZe u zaddného pole, kromé vec4, nebude zarovnani
zdrojového pole ze C+# aplikace odpovidat cilovému zarovnani v paméti grafické karty a data

zdrojového pole musi byt prerovnéna.

1 layout (stdl40) uniform dataBlock
2 |

3 vec2 datal[2];

4 float data2[2];

Tabulka 17: Struktura zdrojového pole pro nahrani dat do UBO s rozlozenim std140 v pripadé
pole skalarnich a vektorovych datovych typi

ofset zdrojového pole dat | proménna

0 vec2 datal|0]
16 vec3 datal[l]
32 float data2|0]
48 float data2|1]

Po vytvofeni a nahréani dat do UBO uz zbyva jen buffer ptifadit k bloku rozhrani v shaderu
néasledujici ukiazkou kodu. UBO mize byt v jeden okamzik pfifazen k nékolika shaderim zaroven

a lze je za béhu pfepinat, coz muze byt vyhodné pro prepinani mezi nékolika sadami dat.|[40]

1 int blockId = GL.GetUniformBlockIndex (programHandle, "dataBlock");
2 GL.UniformBlockBinding (programHandle, blockId, 0);
3 GL.BindBufferBase (BufferRangeTarget.UniformBuffer, 0, uniformBufferObject);

4.3.3 Shader Storage Buffer Object (SSBO)

SSBO poskytuje alokaci nejvétsiho prostoru v paméti ze vSech moznosti. OpenGL specifikace
stanovuje minimalni velikost 128 MB, neni ale neobvyklé alokovat aZ celou pamét grafické karty.
Data jsou uloZena v globalni paméti (podobné jako textury), do které je pomaleji pfistupo-
vano.[40]
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5 Aplikace pro zpracovani dat

Pro ptijem a zpracovani snimkt odeslanych z mikrokontroléru byla vytvorena pocitacova aplikace
v jazyce C# na platformé .NET 8.0 s Winforms frameworkem poskytujicim grafické rozhrani. K
vykresleni a grafické dpravé snimki byl pouzit wrapper OpenGL knihoven OpenTK s balickem
GLControl. K vyvoji bylo pouZito vyvojové prostiedi Visual Studio 2022.

5.1 Uzivatelské rozhrani

Obrazovka aplikace je rozdé€lena na 3 hlavn{ ¢asti viz obrazek 32. Levy panel obsahuje ovladaci a
informacni prvky pro nastavovani a sledovani stavu aplikace, pfi¢emz horni menu prepina mezi
nékolika sadami téchto prvki. Dolni panel zaujimé textové pole s vypisem vyvolanych udalosti
v Case a podrobnostmi o jejich vysledku. Uprostied se nachazi samotné okno pro vykreslovani

grafickych dat snimkd.

Pfi zméné velikosti okna je udrzovin konstantni pomér stran vykreslovaci plochy, ktery byl
nastaven ve vychozi konfiguraci na 4:3, jelikoz vétSina kamerovych modult pouzitych v této

praci disponuje senzorovym polem s timto pomérem stran.

¥ |RClient [CONNECTED] - O X

File  Settings Connection
Upscale filter

O Nearest ® Linear

IR color palette

@® Ironbow O Greyscale
O Glowbow O Rainbow
min max

20 31
Autorange

Show IR overlay 36,35 °C
Spectrum offset (J
' ........................................................ Max 110,27 °C
IR VISIBLE
X-0.5 X+0.5
' Min 20,88 °C
Y-0.5 Y+0.5
20,88
11:15:13.776] Compiling shader shader_texture.vert ... ~

[
[11:15:13.778] Shader compiled succesfully
[11:15:13.779] Compiling shader shader_texture frag ...
[11:15:13.781] Shader compiled succesfully
[11:15:15.833] Connecting to 192.168.0.9:5000...
[11:15:15.869] Connected

Obrazek 32: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace pro zpracovani dat
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5.2 Struktura aplikace

Aplikace implementuje OOP névrhové vzory a byla rozdélena do nékolika hlavnich objekti, které
vykonavaji jednotlivé dil¢i tkony. Po spusténi programu je vytvorena instance tiidy IRClient-
Core, kterd vytvoii a iniciuje instance zbylych Fidicich tiid, kterym preda svtij odkaz. Nové
instance mohou vytvaret dalsi instance, kterym podobné pfedaji svij odkaz, vznikd tim stro-
mova struktura a z jakékoliv instance se lze zpéatky odkazat na I RClientCore a tim padem i
na ostatni hlavni objekty. Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé hlavni objekty, které jsou

uvedeny v obrazku 33.

IRClientCore A
Trida

» Pole

4 Vlastnosti
‘;" ClientConnection

& ClientRendering BaselRClientLogic A
& ClientSettings Trida
» Metody

4 Vlastnosti

» Udalosti -
A ClientCore
» Vnorené t
i/ » Metody
———
—
A
IRClientRendering ¥ IRClientConnection ¥ IRClientSettings v
Trida Trida Trida
~» BaselRClientLogic ~» BaselRClientLogic ~» BaselRClientLogic

Obrazek 33: Prehled hlavnich objekti aplikace

5.2.1 IRClientSettings

Aplikace byla navrZena tak, aby umoziiovala co nejvétsi konfigurovatelnost. Néktera nastaveni
jsou uloZena v konfigura¢nim souboru a nékteré parametry lze zménit pouze v kédu pii kompilaci.
Konfigura¢ni parametry byly rozdéleny do 3 t¥id podle typu prvku, ktery konfiguruji. Prehled

usporadani konfigura¢nich tiid je vidét na obrazku 34.

— CameraSettings: Konstanty kamerovych moduli. RozliSeni, pocet fragmentt, délka frag-

mentt, datové ofsety v datagramu atd.
— ConnectionSettings: Konfigurace IP adresy a portu koncového sitového bodu

— CoreSettings: Konstanty jadra aplikace. Cesty ke zdrojovym koédim shadert, dekddo-
vanym texturdm a paletdm barev. Definice poméru stran vykreslovaciho okna, velikosti
dekodovanych textur, ASCII ofsetu textury fontu atd.

— ImageSettings: Parametry ménitelné pomoci ovladacich prvkt aplikace za béhu. Vybér
aplikované palety barev, prolinadni a prekryvu spekter snimki, vybér rozsahu mapovani

palety barev atd.
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»

-
IRClientSettings
Trida
~» BaselRClientLogic

»

7
BaseSettings
Abstract Trida

4 Vlastnosti -
ra ’ 4 Vlastnosti
# CameraSettings £ Clients
. . / ientSettin
& ConnectionSettings s - etings

A CoreSettings » Metody
& HaveSettingsChanged 4 Udalosti
’g i - .
#”_ImageSettings 4 SettingsChanged
» | Metody » Vnofené typy
\.
'y
CameraSettings v ConnectionSettings ¥ CoreSettings v ImageSettings ¥
Trida Trida Trida Trida
~» BaseSettings ~¥ BaseSettings ~» BaseSettings ~» BaseSettings

Obrazek 34: Prehled objektu s konfiguraci aplikace

Zmeéna nastaveni vyvola udalost spadajici pod patii¢nou konfigura¢ni t¥idu. Objekty aplikace se
mohou prihléasit k odbéru udélosti a reagovat na zmény konfigurace. Pro konfiguracni parametry,
které jsou uchovany v souboru, byla vytvorena tfida pro ukladani a nacitani konfiguracnich dat
ze souboru. Syntaxe konfigura¢niho souboru je uvedena v nasledujici ukézce. Na zac¢atku kazdého

radku je nazev parametru, jehoz hodnotu oddéluje znak rovna se.

1 1r_color_palette=ironbow
2 1ir_color_palette_preview=False

3 spectrum_overlap=0

5.2.2 IRClientConnection

Tt¥ida IRClientConnection obstarava sitovou komunikaci, diagram t¥id je uveden na obrazku
35. Spravuje spojeni s mikrokontrolérem a prijima vSechny typy pakett aplika¢niho protokolu.
Prijaté pakety dekoduje a preda je ke zpracovani instancim tiid jednotlivych typt paketi, které
dédi ze tfidy Basel RClientReceiver. Zakladni abstraktni t¥ida FragmentReceiver poskytuje

dédicim t¥idam funkcionalitu pro skldadani fragmentovanych paketi.

Prijimaci tfidy implementuji udalostni predavani zpracovanych dat do dalsich ¢asti aplikace.
Kazd4 ¢ast procesu zpracovani piichozich dat vyvolava udalost, kterou mohou dynamicky ode-
birat dalsi t¥idy a reagovat tak na prichozi data. Napriklad udéalost o pfijmuti snimku z terméalni
kamery odebira vykreslovaci tiida, ktera pfijaty snimek vykresli, a tfida s poc¢itadlem piijatych
snimku, kterd inkrementuje informacni pocitadlo v uzivatelském rozhrani s poétem prijatych
snimku. Pfijimace dale kontroluji, zda-li nedoslo ke ztraceni nékterého snimku a v ptipadeé, Ze

ano, je informace o poctu ztracenych snimku predana volanim udalosti.
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' ™y e N - a
BaselRClientReceiver A IRClientConnection A
Abstract Trida Trida
~+ BaselRClientLogic
4 Vlastnosti r
. . » Pole
A ClientConnection
s 4 Vlastnosti
—— A& AMG8833Receiver
» Vnorené
Ypy & ArducamReceiver
\N o
A & LeptonReceiver
A MLX90640Receiver
A SystemReceiver
» Metod
SystemReceiver v FragmentReceiver ¥ AMGB8833Receiver v Y
Trida Abstract Trida Trida 4 Udalosti

- BaselRClientReceiver ~¥ BaselRClientReceiver - BaselRClientReceiver

{7" ConnectionStatusChanged

4 DatagramReceived
» Vnorené typy

ArducamReceiver ¥ LeptonReceiver ¥ MLX90640Receiver
Trida Trida Trida
~» FragmentReceiver

=¥ FragmentReceiver ~» FragmentReceiver

Obrazek 35: Piehled objekti fizeni UDP komunikace

5.2.3 IRClientRendering

Vykreslovaci tikony jsou modulérné rozdé€leny do potomki tfidy Render Element, tzv. elementi,

které zastiesuje a Tidi t¥ida I RClient Rendering. Diagram tiid je vidét na obrazku 36. Proces

vykreslovan{ je rozdélen do nékolika metod.

— Load: Inicializaci elementu, pfipraveni OpenGL bufferii, nacteni textur apod.

— Update: Aktualizace stavi elementu pred vykreslenim

— Render: Vykresleni elementu s aktualizovanymi daty

7 N e N - N
RenderElement A IRClientRendering A
Abstract Trida Trida
T - BaselRClientLogic
» Vlastnosti
4 Pole
4 Metody
% renderElements
@ Load p
» Vlastnosti
4 Render
% Update » Metody
.
A
FontRenderElement ¥ ImageRenderElement ¥ IrOverlayRenderElement v
Trida Trida Trida

~» RenderElement ~» RenderElement

~» RenderElement

Obrazek 36: Prehled objekti vykreslovani
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5.3 Dekoédovani snimki v prijatych paketech

Prichozi snimky v paketech aplika¢niho protokolu jsou dekédovany do jednotného objektu t¥idy
Rawlmage<T>, viz diagram na obrézku 37. Ttida uchovava generickd data snimku, rozliSeni

snimku a informace o maximalni a minimalni hodnoté.

e N e D
Rawlmage<T> A FragmentReceiver A
Obecny Trida Abstract Trida

~» BaselRClientReceiver
» Pole
4 Vlastnosti
4 Vlastnosti
- . ‘7‘5 CurrentFrameNumber
# Height . DroppedFrames
‘?: ImageData A ExpectedSumOfFragmentNumbers
5; MaxValue A, FragmentNumberSum
# MaxValueCol & ReceivedFrames
(‘}‘l MaxValueRow
P » Metody
# MinValue
& MinvalueCol 4 Udalosti
A MinValueRow 4 FragmentDataReceived
& Width » Vnofené typy
4 Metody \
@ FindExtremesInArray
@ GetValueAt (+ 1 pretizena)
% Rawlmage (+ 1 pretizena)
@ SetValue

Obrazek 37: Diagram tiidy rawlImage a FragmentReceiver

Dekddovaci tiidy fragmentovanych aplika¢nich protokoli dédi ze tiidy FragmentReceiver, ktera
ridi proces detekce piijmu nového snimku a detekce ztracenych snimki. UDP fragmenty mo-
hou prichazet v odlisném poradi, nez ve kterém byly odeslany, a proto musi byt pro urceni
pozice prijatych pixeli ve snimku vylucéné pouzito Cislo poradi fragmentu. Potfadi fragmenti
zacinad na Cisle 1 a s kazdym prijetim nového fragmentu je toto pofadové ¢islo akumulovano
v proménné FragmentNumberSum. Tato suma je nésledné pouzita pro detekci prijeti vSech
fragmenti snimku, kdy je porovnana s vypocCtem souctu aritmetické posloupnosti s,, dle vzahu
11

Sp = = , (11)

kde n je pocet ¢lent (pocet fragmentii), a; je prvni ¢len a a, je posledni ¢len posloupnosti.

V pripadé ¢islovani fragmentu plati a; = 1 a a, = n.

5.3.1 Arducam Mini 2MP Plus

Struktura aplika¢niho protokolu je uvedena v tabulce 11. Pro snimek je alokovan 1 MB paméti

v podobé pole bajti receivedData, do kterého jsou prichozi data snimku uklddana.

1 private byte[] receivedData = new byte[1048576];
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Velikost snimku neni pfedem znama a odviji se az od pfijmuti vSech fragment. Posledni fragment
snimku je oznacen pfiznakem a po jeho pfijeti je vypocitan o¢ekavany soucet vSech poradovych

C¢isel fragment.

1 1if (datal[CameraSettings.ARDUCAM_LAST_FRAGMENT_OFFSET] == 1)

2 ExpectedSumOfFragmentNumbers = SumOfFragments (fragmentNumber) ;

Pocate¢ni index dat pfijimaciho bufferu receivedData je vypocitan v proménné buf ferIndex
podle nastavené velikosti fragmentu a podle potradi fragmentu, na jehoz pozici jsou poté nahrana
prijata data fragmentu snimku. Vysledna velikost pfijatych dat finalSize je soucet vSech dil¢ich

velikosti dat fragment.

1 int bufferIndex = (fragmentNumber-1) ettings.ARDUCAM_FRAGMENT_SIZE;
2 1int imageDataSize = data.Length - CameraSettings.ARDUCAM_IMAGE_DATA_OFFSET;
3 Buffer.BlockCopy(data, CameraSettings.ARDUCAM_IMAGE_DATA_OFFSET,

receivedData, bufferIndex, imageDataSize);

4 finalSize += imageDataSize;

Po prtijeti celého snimku jsou ptivodni obrazova data v JPEG kompresi dekdédovéina do objektu
tfidy RawlImage. K dekddovani byla pouzita knihovna turbojpeg [41| se C# wrapperem [42].
RGB slozky pixelu jsou po dekdédovani ulozeny ve 3 po sobé jdoucich bajtech.

1 byte[] imageData = receivedData.Take(finalSize) .ToArray();
2 TJDecompressor dec = new TJDecompressor();
3 DecompressedImage di = dec.Decompress (imageData, TJPixelFormats.TJPF_RGB,

TJFlags .NONE) ;
4 RawImage<byte> rawImage = new RawlImage<byte> (di.Width, di.Height, di.Data);

5.3.2 FLIR Lepton 2.5

Struktura aplika¢niho protokolu je uvedena v tabulce 12. V jednom fragmentu se nachazi 5
rfadkt snimku. Vertikalni soutadnice dekédovaného snimku rawlImage je pro prvniho pfijaty
radek vypoditana v proménné rowStart a soufadnice 5. pfijatého Ffadku v proménné rowEnd.
Dva vnotené cykly prochézi ptijaté obrazova data a skladaji 14bitové hodnoty teplot uloZené ve
2 po sobé jdoucich bajtech do jedné 16bitové hodnoty, ze které je nésledné vypocitana konecné

teplota pixelu ve stupnich Celsia v proménné finalTemp.
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1 int rowStart = CameraSettings.LEPTON_ROWS_PER_FRAGMENT x (fragmentNumber - 1);
2 int rowEnd = rowStart + CameraSettings.LEPTON_ROWS_PER_FRAGMENT;

3 1int datalIndex = CameraSettings.LEPTON_IMAGE_DATA_OFFSET;

4 for (int row = rowStart; row < rowEnd; row++)

5

6 for (int col = 0; col < CameraSettings.LEPTON_WIDTH; col++)

7 {

8 UIntl6 rawTemp = BEBitConverter.ToUIntlé6 (data, datalndex);
9 float finalTemp = (rawTemp / 100.0f) - 275.15f;

10 rawlmage.SetValue (col, row, finalTemp);

11 datalndex += 2;

12 }

13}

Nakonec jsou po prijeti celého snimku nalezeny v objektu rawlImage teplotni extrémy volanim

metody FindExtremesInArray.

1 rawlImage.FindExtremesInArray();

Kamerovy modul odesil4 data v big-endian zarovnani, ale x86 architektura uklada data v little-
endian zarovnani. Pro slozeni 2 bajti do jedné 16bitové hodnoty proto nemuze byt pouzita
vestavéna tfida frameworku BitConverter, jelikoz by doslo k prohozeni nejméné vyznamného
bajtu s nejvyznamnéjsim. Byla proto vytvorena vlastni tfida BEBitConverter (BE = big-
endian), ktera deklaruje stejnou metodu se spravnym pievodem. Lze o¢ekavat upadek efektivity
prevodu oproti ptivodni optimalizované tfidé, nicméné pii nizké délce dat termélniho snimku to

nepfedstavuje problém.

1 public static UIntlé ToUIntlé (byte[] value, int startIndex)

2
3 return (UIntlo6) ((value[startIndex] << 8) | (value[startIndex + 11));
4}

Po pfijmuti celého snimku je objekt rawlImage znovu iniciovan a pfipraven pro pifjem nésledu-

jiciho snimku.

1 rawlImage = new RawlImage<float> (CameraSettings.LEPTON_WIDTH,
CameraSettings.LEPTON_HEIGHT) ;

5.3.3 AMGS833

Struktura aplika¢niho protokolu je uvedena v tabulce 13. Teplota termistoru je sloZena ze 2 bajti

a prenasobena konstantou pro dekédovani na stupné Celsia.
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1 Intl6 thermistor = BitConverter.TolIntl6 (data,
CameraSettings.AMG8833_THERMISTOR_OFFSET) ;

2 double thermistorTemperature = thermistor x 0.0625;

Pole obrazovych dat prochazi 2 vnotené for cykly a nastavuji jednotlivé pixely objektu rawlImage.
Kazdy pixel je sloZen ze 2 bajtl a je pfenasoben konstantou pro dekédovéani na stupné Celsia. Po
dokonéeni dekddovani snimku je volana metoda FindExtremesInArray, ktera najde nejvyssi a

v

nejnizsi teplotu snimku a ulozi souradnice pixelu, kde se tyto hodnoty nachézeji.

1 int resolution = CameraSettings.AMG8833_RESOLUTION;
2 RawImage<float> rawlImage = new RawImage<float>(resolution, resolution);
3 1int datalIndex = CameraSettings.AMG8833_IMAGE_DATA_OFFSET;

5 for (int y=0;y<resolution;y++)

6

7 for (int x=0;x<resolution;x++)

8 {

9 Intl6 pixel = BitConverter.ToIntl6 (data, datalIndex);
10 rawlmage.SetValue (x, y, pixelx0.25f);

11 datalndex += 2;

12 }

13}

14 rawlImage.FindExtremesInArray () ;

5.3.4 MLX90640

Struktura aplika¢niho protokolu je uvedena v tabulce 14. Data snimku jsou rovnomérné frag-
mentovana a pro jejich prijeti je pfedem alokovana pamét v poli floatt receivedData. Po piijeti
fragmentu je z jeho pofadového ¢isla vypocitan ofset v proménné of fset, ktery je nasledné pouzit

pri kopirovani prijatych dat snimku do pole receivedData na spravnou lokaci.

1 int offset = (fragmentNumber - 1) % CameraSettings.MLX90640_FRAGMENT_SIZE;
2 Buffer.BlockCopy(data, 6, receivedData, offset,
CameraSettings.MLX90640_FRAGMENT_SIZE) ;

Po prijeti celého snimku je z pole received Data vytvoren vysledny objekt rawlImage, ve kterém

jsou nasledné nalezeny teplotni extrémy volanim funkce FindFExtremesInArray.

1 RawImage<float> rawImage = new RawImage<float> (CameraSettings.MLX90640_WIDTH,
CameraSettings.MLX90640_HEIGHT, receivedData);

2 rawlmage.FindExtremesInArray();
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Pole receivedData bylo do objektu rawlmage predano jako reference, a proto musi byt pro
pripraveni pfijmu néasledujictho snimku znovu alokovano, jelikoz by jinak novy snimek piepsal

data predchoziho snimku.

1 receivedData = new float[CameraSettings.MLX90640_FRAME_SIZE];

5.4 Palety barev termalnich snimki

Pixely termalniho snimku jsou tvofeny hodnotami teplot, které sami o sobé neudavaji zddnou
barvu. Aplikovani palety barev na termélni snimek klade za tikol namapovat uréity rozsah barev
na hodnoty termalniho snimku tak, aby pro pozorovatele byly sledované detaily scény zietelné
rozeznatelné. Z toho vyplyva, Ze rizné situace vyzaduji odlisné palety barev. Obecné ale plati,
ze dynamicky rozsah termalni kamery bé&zné dosahuje az stovek stupnu Celsia, a proto barevny
rozsah nemutze byt mapovan mezi nejnizsi a nejvyssi moznou zméritelnou hodnotu, jelikoz by
vétsina detaili v mnoha pfipadech byla nerozeznatelnid. Kdybychom uvazovali rozsah teplot
méfeného objektu —40 az 300 °C u modulu terméalni kamery MLX90640, na ktery by byl pfifazen
barevny prechod od ¢erné barvy k bilé a rozsah teplot méfené scény by byl 20 az 35°C (vnitini
prostory), dynamicky rozsah snimku by byl vyuzit pouze ze 4,4 % a cely obraz by tvofily témé&r
stejné odstiny Sedi. Situaci lze zlepsit omezenim dynamického rozsahu termokamery a barevny

rozsah mapovat pouze na rozsah teplot scény [1]. Aplikace nabizi dva rezimy :

v

dynamicky reaguje na zmény teplotniho rozsahu méfené scény.

2. Fixed range: Uzivatel zadd nejnizsi a nejvySsi teplotu, mezi které bude paleta barev
mapovana. Pokud nékteré pixely prekracuji tuto hranici, je pro né vybrana krajni barva

palety a dochéazi k saturaci.

5.4.1 Priprava dat

Byly vyzkouSeny 2 zptisoby, kterymi shader muze aplikovat paletu barev na snimek. Bud je
do shaderu nahran predpis aproximujici kfivky barevnych kanali palet, na jejiz zdkladé shader
vypocitava vyslednou barvu, nebo jsou pribéhy barevnych slozek predem navzorkoviny do sou-
boru a shader vybira barvu nejblizsiho vzorku (pfipadné linedrné aproximuje barvu lezici mezi

2 vzorky). Druhy zptsob je zaloZen na principu 1D textury.

Obrazek 38: Zdrojova data palet barev (seshora Ironbow, Glowbow, Rainbow), pfevzato z [43]
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Jelikoz pribéhy barevnych sloZek nékterych palet nejsou linearni (viz obrazek 39), byla aproxi-
mace provedena polynomy o fadu az 20 v softwaru Octave. Aproximace vysledné barvy vypoctem
z polynomu byla implementoviana do shaderu. Bylo vSak zjiSténo, Ze vypocet mocnin u takto
vysokych Fadkd polynomii v zakladni presnosti plovouciho ¢isla (32 biti) neni realizovatelny,

protoze akumulace nepiesnosti prevysila mnohonasobné pouzitelnost vysledku.

Ze ziskanych polynomt bylo proto pfedem vygenerovano 1000 vzorkt v softwaru Octave s dvoj-
nésobnou presnosti, které byly uloZzeny do 1D textury v binarnim formatu float ¢isel. barevné
slozky jsou v souboru uloZeny po sobé€, tedy vzorky 1 az 1000 pfedstavuji ¢erveny kanal, vzorky
1001 az 2000 modry kanal a vzorky 2001 az 3000 zeleny kanél.

red

green

L blue
0.8 - i

0.6 [ { X il

04 AN \ 1

Normalizovana intenzita barevne slozky (-)

021 N \ 1

\

0 I Il I 1\1* i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalizovana velikost teploty (-)

Obrazek 39: Zavislost normalizované velikosti barevné slozky na normalizované velikosti teploty
u palety barev Ironbow

5.4.2 Aplikovani palety ve fragment shaderu

Palety barev jsou ve fragment shaderu ulozeny v UBO (podkapitola 4.3.2) jako pole datovych
typu vecd. Piestoze jsou vzorky palet barev tiislozkové, kviili zarovnani std140 byl volen ¢tyft-
slozkovy vektor, pficemz 4. slozka je nulova. Po startu aplikace jsou vSechny binarni soubory

palet barev nac¢teny do pole floati, ze kterého je naplnén UBO.

1 uniform float minVal;

2 uniform float maxVal;

3 layout (stdl40) uniform paletteBlock
4 A

5 vecd colorPalettes[3000];

6 };

Funkce ColorPalette aplikuje vybranou paletu na vstupni proménnou intensity, jejiz hodnota

musi leZzet v rozmezi od minVal do mazVal, které spoleéné urcuji celkovy dynamicky rozsah.
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Do proménnych lowerIndex a upperIndex je vybran nejblizsi spodni a horni vzorek z palety, ze
kterych je vysledna barva interpolovana. Vestavéné funkce mix linearné interpoluje mezi prvnimi
dvéma vstupnimi parametry, pfi¢emz vysledek interpolace viahuje t¥eti parametr. Jelikoz jsou
vSechny palety barev ulozeny ve stejném poli, vstupni proménna paletteOf fset vybiré, ktera
paleta bude pouzita. Pro prehlednost byl z ukizky kédu odstranén koéd pro saturaci indexu,

ktery zajistuje, aby nedoslo k pristupu do paméti mimo hranice pole color Palettes.

1 vecd4 ColorPalette(float intensity, int paletteOffset)

2 |

3 float index = intensity/0.001;

4 int lowerIndex = 999 - int (floor (index));

5 int upperIndex = 999 - int (ceil (index));

6

7 lowerIndex += paletteOffset;

8 upperIndex += paletteOffset;

9 return mix (colorPalettes[lowerIndex], colorPalettes[upperIndex],

index—-int (index) ) ;

10 }

Timto zptisobem byly implementovany 3 palety barev z obrazku 38. Posledni ¢ernobila paleta
Greyscale byla pro svoji jednoduchost implementovana pifimo v shaderu bez pouziti 1D textury
se vzorky barev. Funkce mix linedrné interpoluje vysledny odstin Sedi mezi ¢ernou a bilou barvou

v zévislosti na vstupni teplotni intenzité intensity.

1 vecd Greyscale(float intensity)

2 |

3 vecd black = vec4 (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
4 vecd4d white = vec4 (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
5 return mix (black, white, intensity);

5.5 Vykreslovani

Vykreslovani zajistuje OpenGL s OpenTK wrapperem pro C+#, princip vychéazi z vykresleni ob-
délniku pres celé vykreslovaci okno, na které je aplikovana textura s obrazovymi daty snimku.
S kazdym prichozim snimkem je textura aktualizovana a je vyvolano prekresleni obrazovky. De-
tailni popis zékladni prace s OpenGL (resp. OpenTK) je rozveden v kapitole 4.3.3 a tato kapitola
bude nadale tyto zéklady preskakovat. Misto toho je zaméfena pouze na detaily implementace
vybranych funkcionalit. Kromé vykreslovani samotnych snimkt je vykresleno i prekryvné uzi-
vatelské rozhrani s ukazateli mist teplotnich extrémi, textovym vypisem teploty a legendou

termélni palety barev.
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5.5.1 Struktura vykreslovaci logiky

Prace se shadery, programem grafické karty a texturami byla zjednoduSena deklarovanim po-
mocnych t¥d, které uchovavaji odkazy bufferi grafické karty a skryvaji do jisté miry OpenTK

volani. Diagram tiid pro grafické operace je vidét na obrazku 40.

Ttida Shader nacita zdrojové kody vertex a fragment shaderu, kompiluje je a vytvari z nich
program grafické karty. Kontroluje pfi vSech operacich chyby, které pripadné vypisuje do spodniho

informac¢niho panelu aplikace. Zjednodusuje také nastavovani uniform proménnych v shaderech.

Ze zékladni abstraktni tfidy BaseTexture dédi jednotlivé tfidy textur, které implementuji spe-
cifické formaty dat. Zejména tiida Texture2D1CH float je jednokanélova textura s nenormali-
zovanymi 32bitovymi floaty, které nesou teplotu termalnich snimkt. Déle pak t¥ida

Texture2D RG Buint8 slouzi k uchovini barvy o tfech kanalech s 8bitovou barevnou hloubkou

pro pixely snimkt ve viditelném spektru.

e D ' ™
BaseTexture<T> A Shader A
Obecny Abstract Trida Trida

i 7
4 Vlastnosti » Pole
A& Data 4 Vlastnosti
b4
j“ Handle A ProgramHandle
# Height
9 4 Metody
% PFormat o ”
A% PinternalFormat S CompileShader
y‘é PType @ GetAttribLocation
& TextureFilter 1 GetUniformBlockindex
A& Tunit % GetUniformLocation
& Width 4 SetUniform (+ 1 pretizena)
P i % SetUniform3
2 : & SetUniform4
% SetTextureFilter & Use
@ UpdateTexture (+ 1 pretizena)
1 Use
\.

Texture2D1CHfloat v Texture2D1CHuint16 ¥ Texture2D1CHuint8 ¥ Texture2DRGBuint8 v
Trida Trida Trida Trida

~» BaseTexture<ushort> ~» BaseTexture<byte>

~» BaseTexture<float> ¥ BaseTexture<byte>

Obrazek 40: Piehled objektt zabalujicich volani OpenTK

5.5.2 Vykreslovani snimki

Soucasné je vykreslovan snimek v infracerveném spektru a snimek ve viditelném spektru, pficemz
oba jsou pfes sebe prekryty a uzivatel plynule nastavuje, které spektrum prevlada. P¥i pozorovani
termélniho snimku nékdy nemusi byt tplné zfetelné, ktera ¢ast télesa zobrazend na snimku
odpovida ¢asti télesa ve skutec¢nosti, proto je ptihodné sledovat téleso v obou spektrech. Dalsi
uzivatelskou funkci je moZznost posunout snimky v ose x a y tak, aby snimané télesa byla opravdu
pres sebe prekryta, protoze piestoze jsou kamerové moduly umistény v tésné blizkosti vedle sebe,

nesnimaji stejné zorné pole.

Proménna fragment shaderu texture0 obsahuje jednokanalovou texturu termélniho snimku a
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proménné of fsetX a of fsetY predstavuji uzivatelsky nastaveny posun spekter v obou oséach.
Termalni snimek je posunut o polovinu nastaveného posunu v jednom sméru a snimek viditelného
spektra je posunut o polovinu druhym smérem. Velikost teploty je vzorkovana v posunutém
bodé a nasledné je normalizovana mezi nejvyssi a nejnizsi teplotu scény (podrobnéji rozvedeno
v podkapitole 5.4.2). Na normalizovanou teplotu bodu je aplikovana zvolena paleta barev a

vysledné barva pixelu termalniho snimku je ulozena do proménné irColor.

1 vec2 updatedTexCoord = texCoord;
2 updatedTexCoord.x += offsetX / 2.0;
3 updatedTexCoord.y += offsetY / 2.0;

5 float val = texture(texture(O, updatedTexCoord) .r;
6 float normalizedIntensity = (val-minVal)/(maxVal-minVal);

7 vec4 irColor = ColorPalette(normalizedIntensity, selectedPalette);

Ve druhém kroku je do proménné visibleColor ziskiana barva pixelu pro snimek viditelného spek-
tra, ktery je ulozen v proménné texturel. Stejnym zpusobem, jako u terméalniho snimku, jsou
soufadnice vzorkovani updatedT exCoord posunuty ve druhém sméru o polovinu nastaveného
posunu (v ukazce kodu pro prehlednost vynechano). Nakonec je vysledna barva pixelu interpolo-
vana mezi barvou pixelii obou snimki v zavislosti na vihovacim faktoru spectrumQuverlap, ktery

je nastaven uzivatelem.

1 vecd visibleColor = texture (texturel, updatedTexCoord);

2 outputColor = mix(irColor, visibleColor, spectrumOverlap);

5.5.3 Prekryvné uzivatelské rozhrani

Pfes snimky obou spekter je vykresleno piekryvné uzivatelské rozhrani, které informuje o teplo-
tach termalniho snimku. V pravé ¢asti okna je umisténa legenda aktuélné zvolené palety barev,
ta vizualné prifazuje barvy obrazu ke konkrétnim teplotam ve stupnich Celsia. Déale jsou zob-
razeny teplotni ukazatele, jenz pribézné sleduji nejnizsi a nejvyssi teplotu snimku a tyto body
graficky ukazuji. TTeti ukazatel sleduje uzivateliv kurzor a vypisuje teplotu ve zvoleném bodé.

Zminéné grafické prvky je mozné vidét v obrazku 32.

Zpusobem uvedenym v podkapitole 4.2 bylo implementovano vykreslovani fontu pro dynamické
zobrazovani textu v obrazu. Kazda instance tfidy TextVerticies reprezentuje jeden text na
obrazovce. Kromé samotného textu lze specifikovat jeho velikost a umisténi na obrazovce. Tato
t¥ida spravuje OpenGL buffery a vSechny jeji instance jsou udrzovany objektem tiidy FontRen-

derElement, ktery fidi proces vykreslovani. Diagramy obou tfid jsou vidét na obrazku 41.
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s 2y s
FontRenderElement A TextVertices A
Trida Trida
~» RenderElement

> Pole
» Pole
4 Vlastnosti
4 Vlastnosti
y : A Changed
¢£ CoreSetflngs {i;, Show
26 TextVertices 554 TextLength
4 Metody & Vertices
@ AddText & VerticesCount
% FontRenderElement 4 Metody
& Load @
; @y CreateFontVertex
j] Render ©p CreateFontVerticies
&1 Update @ DecodeText

©p GetFontWidth
€ GetPosXInBounds
€ GetPosYInBounds

&1 SetText
@ TextVertices
@ UpdateBuffer

A Use

Obrazek 41: Diagramy tiid pro dynamické vykreslovani textu

Fragment shader legendy teplotni palety barev je témér identicky jako shader pro aplikovani
palety barev na pixely termélniho snimku v podkapitole 5.4.2. Misto z teploty pixelu termalniho
snimku je normalizované intenzita ziskana ze slozky y soufadnic interpolované vstupni proménné

positionInBoundingBox z vertex shaderu.

1 in vec2 positionInBoundingBox;

3 void main ()

4 |
5 float intensity = positionInBoundingBox.y;
6 vecd4d color = ColorPalette(intensity, selectedPalette);

Grafické ukazatele zvyraznénych bodu jsou vykresleny jako ¢tverce s aplikovanou texturou na
obrazku 42. Barva ukazatele je volena podle toho, jaky typ bodu sleduje, aby byla maximalizovana
jeho viditelnost. Implementované palety barev dosahuji tmavych odstint pro nizké teploty, proto
byla pro ukazatel nejnizsi teploty snimku zvolena bilé barva. Naopak vysoké teploty jsou svétlé, a
proto byla pro ukazatel nejvyssi teploty volena ¢erné barva. Ukazatel sledujici uzivateliv kurzor
byl nastaven na stfedni hodnotu obou barev, tj. odstin Sedé. Pozice ukazatele je vypocitana ze
soufadnic zvyraznéného pixelu, které jsou prepocteny na NDC. Nakonec je pod ukazatel umistén

text s vypisem teploty sledovaného bodu.

Obrazek 42: Textura ukazatele teplotnich bodu
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6 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navazat na bakalarskou praci [1], rozsitit ji o dalsi kamerové moduly a
pokrocilejsi zpusoby prenosu, zpracovani a analyzy obrazovych dat. Bylo zaddno zdokumentovat
a vytvorit ukdzkové priklady pouziti obdrzenych kamerovych modult snimajicich v infrac¢erveném
a viditelném spektru s vyvojovym kitem STM32 tak, aby bylo umoznéno dosazené vysledky

upravit a pouZit pro vyvoj vlastniho projektu.

V prvni kapitole byly urceny zékladni pozadavky na kamerové moduly pro nasazeni v embed-
ded systémech a z toho i vyplyvajici limity pouziti. Zvlast byla kladena pozornost na jedno z
predpokladanych vyuziti prace ve studentském satelitu Pilsen CubeSAT a byl rozebran avod do
problematiky provozu elektronického zafizeni v prostoru vesmiru. Déale byly zdokumentovany jed-
notlivé kamerové moduly, kdy byly porovnany jejich technické parametry, popsana komunika¢ni
sbérnice s protokolem a nakonec podporované funkce a princip pouziti. Vysledkem je piehled

vétsiny bézné dostupnych kamerovych moduli pro pouziti s mikrokontroléry.

Tteti kapitola implementovala poznatky z prvni kapitoly, se kterymi bylo prakticky realizovano
propojeni kamerovych modult s predlozenym kitem mikrokontroléru STM32. Byl navrzen za-
kladni procesové orientovany operaéni systém pro ¢teni snimki soucasné z kamerového modulu
infracerveného spektra a modulu viditelného spektra. Pro prenos ziskanych obrazovych dat do
aplikace pro zpracovani po Ethernetu byl navrzen aplikacni protokol zaloZzeny na UDP. Pro im-
plementaci TCP/IP zéasobniku protokoli pro STM32 byl pouzit projekt IwIP, pficemz se ¢ast
kapitoly vénovala, véetné ukazek zdrojovych koédi, zakladiim nastaveni a prace s IwIP pro nava-
zani komunikace po pocitacové siti. Ve druhé kapitole byly uvedeny teoretické predpoklady sitové
komunikace s bliz§im zaméfenim na embedded zafizeni. Vysledkem je obecné ukizkové feseni na-
vazani komunikace a ¢teni snimku z predlozenych kamerovych modula a odesilani ziskanych dat
pres pocitacovou sit. Dohromady byly vypracovany ukazkové piiklady pro moduly: Arducam
Mini 2MP Plus, FLIR Lepton 2.5, AMG8833 a MLX90640. Kapitola zahrnuje vyvojové
diagramy, ukizky zdrojovych kéda a podrobné vysvétleni vybranych principi. Ukézkové FeSeni

lze upravit a pouzit pii vyvoji vlastniho projektu.

Pata kapitola byla zaméfena na problematiku pfijimani snimkovych dat a nasledné dekédovani,
vizualni zobrazeni a analyzu. Byla vytvofena pocitacova aplikace v jazyce C# s Winforms fra-
meworkem a grafickou knihovnou OpenTK pro hardwarové akcelerované vykreslovani pomoci
grafické karty. Ctvrta kapitola uvedla zakladni principy vykreslovani s OpenTK, které byly vy-
svétleny na ukazkovém piikladu véetné ukazek zdrojovych kodi. Na téchto zakladech byla pozdéji
vytvorena vizualni ¢ast pocitacové aplikace, kterda vykreslila data snimkt a aplikovala grafické
tpravy zvysujici jejich informa¢ni hodnotu. Zejména byly realizovany tyto grafické funkce: proli-
néni spekter snimki, aplikovani nékolika palet barev s automatickym nebo statickym rozsahem,
prekryvné uzivatelské rozhrani s legendou teplotni palety a dynamickymi ukazateli teplotnich ex-
trému snimki. Struktura aplikace byla navrzena modulérné, diky ¢emu ji Ize jednoduse rozsitit o

dalsi funkce, ¢i pripadné pouzit nékteré ¢asti pii vyvoji vlastniho projektu. Zejména vykreslovaci
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¢ast dosahuje vysokého grafického vypocetniho vykonu a bylo by mozné ji pouZit pro vykreslovani
obrazovych dat s nésobné vyssim rozliSenim a snimkovou frekvenci nez dosahovaly predlozené

kamerové moduly.
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Priloha A

6.1 Ukazka grafického vystupu aplikace pro zpracovani dat

¥ [RClient [CONNECTED]

File  Settings Connection
Upscale filter
O Nearest @ Linear

IR color palette
® Ironbow O Greyscale
O Glowbow O Rainbow
min max

20 50
Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

L

IR VISIBLE
v

X-0.5 X+0.5
y

Y-0.5 Y+0.5

24,90 °C

[19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ...
[19:38:38.193] Shader compiled succesfully
[19:38:38.194] Compiling shader shader_texture.frag ...
[19:38:38.198] Shader compiled succesfully
[19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...

[ ]

19:38:40.341] Connected

Obrazek 43: Ironbow paleta barev se zobrazenim pouze infracerveného spektra
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¥ |RClient [CONNECTED] - O X
File  Settings Connection

Upscale filter

O Nearest @) Linear

IR color palette

® Ironbow O Greyscale
O Glowbow O Rainbow

min max
20 50

Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

IR VISIBLE
X-05 X+0.5

Max 62,10 °C
Y-0.5 Y+0.5

[19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ...
[19:38:38.193] Shader compiled succesfully
[19:38:38.194] Compiling shader shader_texture.frag ...
[19:38:38.198] Shader compiled succesfully
[19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...
[19:38:40.341] Connected o

Obrazek 44: Ironbow paleta barev s prolnutim infracerveného spektra s viditelnym spektrem
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1® |RClient [CONNECTED] - [m] X

File  Settings Connection
Upscale filter
(O Nearest @ Linear

IR color palette
® Ironbow O Greyscale
O Glowbow O Rainbow

min max
20 50

Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

IR VISIBLE
X-0.5 X+0.5

Max 60,98 °C
¥-0.5 Y+0.5

[19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ... ~
[19:38:38.193] Shader compiled succesfully
[19:38:38.194] Compiling shader shader_texture frag ...
[19:38:38.198] Shader compiled succesfully
[19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...
[19:38:40.341] Connected

Obrazek 45: Zobrazeni pouze viditelného spektra
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o® |RClient [CONNECTED] - O x

File  Settings Connection
Upscale filter R
= = g Min 21,26 °C|
(O Nearest @ Linear %)
b ]

IR color palette
@® Ironbow O Greyscale
O Glowbow O Rainbow

min max

[[] Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

v
IR VISIBLE
y
X-0.5 X+0.5
v
Y-05 Y+0.5

[19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ... ~
[19:38:38.193] Shader compiled succesfully

[19:38:38.194] Compiling shader shader_texture.frag ...

[19:38:38.198] Shader compiled succesfully

[19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...

[19:38:40.341] Connected

Obrazek 46: Ironbow paleta barev s pevné nastavenym mapovanim na teplotni rozsah
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1® |RClient [CONNECTED]

File  Settings Connection
L]

Upscale filter
(O Nearest @ Linear Min 20,13 °C

IR color palette
O Ironbow O Greyscale
® Glowbow O Rainbow

min max
20 50
Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

v
IR VISIBLE
y
X-0.5 X+0.5
v
Y-0.5 Y+0.5

27,38 °C

Bce. Jan Pillmann, 2024

19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ...

19:38:38.193] Shader compiled succesfully

19:38:38.198] Shader compiled succesfully
19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...
19:38:40.341] Connected

[
[
[19:38:38.194] Compiling shader shader_texture frag ...
[
[
[

Obrazek 47: Glowbow paleta barev
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¥ |RClient [CONNECTED]

File  Settings Connection

Upscale filter

O Nearest ® Linear [

Min 20,18 °C
IR color palette

(C Ironbow (O Greyscale
O Glowbow @ Rainbow

min max
20 50

Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

4
IR VISIBLE
v
X-0.5 X+0.5
y
Y-0.5 Y+0.5

24,22 °C

19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ...

]
19:38:38.193] Shader compiled succesfully

19:38:38.194] Compiling shader shader_texture.frag ...

[

[

[

[19:38:38.198] Shader compiled succesfully
[19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...
[ 1

19:38:40.341] Connected

Obrazek 48: Rainbow paleta barev



Vyuziti IR kamerovych modula

¥ |RClient [CONNECTED]

File  Settings Connection
Upscale filter

O Nearest ® Linear

IR color palette

O Ironbow ® Greyscale
O Glowbow O Rainbow

min max
20 50

Min 20,71 °C

Autorange

Show IR overlay

Spectrum offset

v

IR VISIBLE
v

X-0.5 X+0.5
y

Y-0.5 Y+0.5

26,28 °C
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[19:38:38.191] Compiling shader shader_texture.vert ...
]

[19:38:38.193] Shader compiled succesfully

[19:38:38.194] Compiling shader shader_texture.frag ...

[19:38:38.198] Shader compiled succesfully
[19:38:40.300] Connecting to 192.168.0.9:5000...
[19:38:40.341] Connected

Obrazek 49: Greyscale paleta barev
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