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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout systém detekce ptrekazek pro orientaci
v prostoru, uréeny pro modely mobilnich zaf{zen{ na Katedie #{dicf techniky CVUT. Jsou
zde shrnuty zakladni metody pro méreni hloubkové mapy scény, z nichz je vybrana metoda
stereovidéni. Tato metoda je déle rozebrana a aplikovana na zvoleny signalovy DSP pro-
cesor Blackfin ADSP-BF61 na vybrané HW platformé vyvojového kitu s rozsirujicim
modulem doplnénym dvéma CMOS kamerami.

Algoritmizace jednoduchého a rychlého algoritmu stereovidéni je provedena nejdiive
v prosttedi Matlab a pozdéji aplikovana na samotny signélovy procesor. Abychom mohli
efektivné vyhledavat korespondence mezi stereoskopickymi snimky okolniho svéta, po-
fizenymi z CMOS kamer, je realizovana rektifikace a kalibrace stereoskopického paru
snimku. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky realizované metody a navrh moznych

vylepsSeni.
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Abstract

The aim of this diploma thesis was to design an obstacle detection system for space
navigation focused on the mobile devices models developed at the Department of Control
Engineering CTU. It summarized the basic methods of measuring the depth map of the
scene, of which chosen method is stereovision. This method has been analysed and applied
to the selected signal DSP processor Blackfin ADSP-BF61 using a specified hardware
platform of development kit complemented by an expansion module with two CMOS
cameras.

Firstly, the algorithmization of a simple and fast stereovision algorithm was imple-
mented in Matlab. Later on, it was applied to the chosen signal processor. An effective
correspondence search between stereoscopic images of outside world acquired by 2 CMOS
cameras is being carried out via rectification and calibration of a stereoscopic image pair.
In conclusion, the work summarizes the results of implemented methods and possible

improvements to the proposal.

v






Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Be. Ondiej Ton

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (magistersky), strukturovany
Obor: Kybernetika a meéfeni, blok KM 1 - Ridici technika

Nézev tématu: Orientace v prostoru

Pokyny pro vypracovani:

1. Navrhnéte strukturu systému pro orientaci mobilntho zafizeni  (vzducholod’, vznagedlo)
v neznamém prostredi s pfekazkami.

2. Navrhnéte zplsob ziskani mapy prostiedi (miniaturni kamera, laserové odmérovani, PMD a pod.)
a bezdratovy pienos ziskanych dat z mobilniho zafizeni do stacionarniho PC.

3. Z rozboru datového toku mezi stacionarnim a palubnim poéitaem a vypocetnimi moZznostmi
palubniho poéitade rozhodnéte o distribuci ¢innosti obou z nich pfi ziskéni a vyuZiti mapy prostiedi
tak, aby mobilni zafizen{ bylo do jisté miry ve své pohybové funkci autonomni.

4, Navrhnéte a realizujte HW vloZeného systému ziskan{ a vyuziti mapy prostfedi a jeho interface pro
pfipojeni na Fidici mikropoéita¢ mobilniho zarizeni.

5. Navrhnéte arealizujte programové vybaveni PC pro zpracovani mapy prostredi, jeji vizualizaci
a nasledné sofistikované fizeni pohybu mobilniho zafizeni.

Seznam odborné literatury:

Doda vedouci prace

Vedouci: doc. Ing. Jiti Bayer, CSc.

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2008/2009
.
‘é'\ \ |
1
l{\ Ny
|

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
vedouci katedry

———,

77y _ )
P ﬁ//?}/ K{;{a&({«mj
doc. Ing. Boris Simak, CSe.
dékan

V Praze dne 10. 9. 2007

vi



Obsah

5 oeagd

|S_ezn.am_ta.b_1ﬂ.ek|
i_Uvod

2

Méfeni polohy bods |

2,1 :ilf:lffﬂ)yid(}n] ..................................
|2 1.1__Uvod do reprezentace obrazu a 3D vidénJ ..............
E 1.2  Kalibrace kamervl . . . . . . . . ...
E 1.4 Vypocet vzdalenosti bodu v prostoru - kammmm
E 1.5 Geometrie dvou kamer - fundamentdlni matied . . . . . . . . . ..
iangulacni metoda vvuzivajici Carovy laser a kameru . . . . . . . . ..
iskani hloubkové mapy ze snimku se zndmou ohniskovou vdalenos
2.4 PMD technologie a PMD kamery . . . .. ... ... ... .. ......
2.4.1 _PMD technologid . . . . . . . . . . . ...

3.2  Prehled DSP procesorti a vvvojovy wa ..
3.3 Informace o Blackfin procesoru ADSP-BFS6Y. . . . . . . . . . . . . ...

&LMWMMWLADSP_—B_M]J ...............

Vil

ix

xii

o o ot W

10
12
14
16
17
19
20
20
22
23
24
26



4.3  Rozsitujici modul EXT-BESxx-CAM . . . . . . . . . . . . .. ... ...

4.4 CMOS kamery OV2640EST . . . . . . . . . ...
4.5 __Vyvojové prostiedi Visual DSP-++ 5.& ...................
4.6 astaveni a instalace vvvojového kitul . . . . . . ...
4.6.1 Nastaveni vyvojového desky DEV-BESxxDA-Litd . . . . . . . ..
4.6.2 Nastaveni rozsifujiciho modulu EXT-BE5xx-CAM . . . . . . . ..
1.6.3  Ovéieni funkénosti celého Kitu a komunikace pres UART . . . . .
6.4 Instalace ovladacit USB Debug Agentdl . . ... ... ... ...

Ic;\_

(6.1 Nastaveni projektu ve Visual DSP++ 5 (] ..................

H.2 Nastaveni procesord . . . . . .

5.5.2 Ziskani disparitni mapy

|5 6 Vvpocet hloubkové mapv . . . .

viil

37
38
40
43
44
45
46
46
46
47
48

50
51
52
93
95
95
o7
29
29
61
65
67

71

72

XII



Seznam obrazku

2

nten nn..l..h... ............... 4

dk ak - znazornéni stereovidénil . . . . ... 5

reometrie perspektivniho zobrazeni bodu ve 3D scénél . . . . .. ... 6

4 _Geometrie linedrni perspektivnf kameryl . . . .. .. ... 0000 7
vpocet souradnic bodu vzniklého projekei . . . . . ..o L. 9

6 Prikladv zkresleni obrazu . . . . . . . . .. ... 10
poldrni geometrie prostorového vidénil . . . . . ... ... L. 11

8 Kanonicka stereo konfigurace dvou kamer) . . . . . . . ... ... 12
9 akladni geometrie stereovidéni v kanonické formel . . . . . . . . . . .. 13
0_Obecna geometrie dvou kamer) . . . . . . . . . ... 14
11 Problém okluzd . . . . . . .. 16
nazornéni triangulacni metody vvuzivajici ¢arovy laser aka.meru]. N

VDPOCe ddleng podobnvch trojuhelnikal . ... ... 18

4 _Qbrazk:y nou ostii dalenosti a ednd hloubkova mapa . . . . . 19
Princip metodv métreni zivajici ¢ prijimac 20

16 _Struktura PMD pixelud . . . . . . . .. 21
E__l_?_ﬂmzm_EMD prvku misto fotodiodv na strané prijimacel . . . . . . . . . 22
%@M& ------------- 23
izka vystupu kamery PMDTechnologies GmbH . . . . . .. . .. . .. 24

0 _PMD kame nabidkv Mesa Imaging AGl . . . . . . . .. ... ... .. 25
kazka z doddavanéha kamery SwissRanger™ SR3000 . . . . . . . . 26
Development kit DP300 a. DP200 od firmy Canesta, Inc . . . . .. . .. 26

5.1 Funkeni blokovy dingram sousssti ADSP-BPS61 . . . . ... ... ... 31
w@ ........... 34
3.3 Architektura paméti ADSP-BES61) . . . . . . . . ... . ... ... ... 35

X



4.1  Vvvojova deska DEV-BESxxDA-Litel . . . . . . . . . . . . .. ... ...
4.2  Prehled soucasti vvvojové desky EV—BFSXXDA—LiteI ...........
4.3  Procesorova jednotka CM-BEFS61) . . . . . . . . . . . .. ... ... ...

4.5 Popis vyvodu procesorové jednotky CM-BES61) . . . . . . . . . . . . ..
4.6 Rozsitujic] kamerovd deska EXT-BEsxx-CAMI . . . . . . . . . . . . ...

4.8 Uzivatelské prostiedi Visual DSP++ 5.0 . . . . .. ... ... ... ...

1.9 Obrazovka utility DEV-BEF5xxDA-Lite Installerd . . .. .. ... ... ..
4.10 Visual DSP++ konfigurdtor - nastaveni Dlatfor;r;l .............

4.11 Visual DSP++ konfigurdtor - vybér platformyl . . . . . . .. .. .. . ..

5.1 Blokové schéma pouzité fronty zprav pro komunikaci jader) . . . . . . . .
1 ind brazovky komunikujici s ADSP-BF56

0.3 Nasnimany kalibracni vzor. . . . ... ...

5.4 Vnéisi parametry kamerl . . . .. L

(6.5 Blokovy diagram algorotimizace stereovidéni . . . . . . . . ... .. . ..

EZ L. . s ’ /1

5.8  Konvolu¢niho jaddro prumeérovaciho filtrd . . . . . . . . . . .. ... ..
(5.9 Disparitni a hloubkovd mapa . . . . . . . . .. ..o
5.10 Hloubkova mapa vvkreslend ve 3D prostoru . . . . . . . . . . . . . ...

m%mww --------

5.13 Struktura formatu dat typu fracti6l . . . . . . . ... ...

g ! L. . ’ 1 - : 13

[A.5 Disparitni mapascény ¢. 4 . . . . .. ..o
[A.6_Disparitni mapa pro dataset ,Woodl1“) . . . . . . . . .. ... ... ...
A Disparitni mapa pro dataset ,Plastic“) . . . . ... ... .. ... ....
A.8 Disparitni mapa pro scénu bilé“ zdiJ . . . . . . . ... .00 0L
1A.9 Disparitni mapa pro umele vytvorené cerné obrazky . . . .. . ... ...



|A.11 Rogmisten{ a otislovénd koncktorit EXT-BFfceCAM . . . . . . . . . . .
[A.12 BDTImark2000™ - pomeér cena/vykon . . . . . . . . . . ... ... ...

13 Kalibra¢ni a rektifikaéni parametry kamerd . . . . . . . . . . . ... ...

X1



Seznam tabulek

pecifikace PMD kamer z nabidky PMDTechnologie Gm_bHJ ....... 24

Specifikace PMD kame nabidky Mesa Imaging AGI . . . . .. . . . .. 25

Specifikace PMD kame nabidk anesta, Incl . . . . ... ... 27

5.1 Prehled rychlost{ funkef pro priungrovacf fled . . . . . .. ... ... ... 69
5.2 Ptehled rvchlosti dalsich pouzitych funkei. . . . . . . . . . . ... .. .. 70
mﬁ@%%%% ......... v
A.2 Vyvody konektoru X1 procesorové jednotky CM-BF561] . . . . . .. .. VI

3 _Vvyvody konektoru X2 procesorové jednotky CM-BES61) . . . . . . . .. VII

4 _Vyvody konektoru X2 procesorové jednotky CM-BEH61) . . . . . . . .. VIII
|A__5_Tafml]ka. piipojeni kamerv ¢. 1 a ¢é. d ..................... IX
|§3 Funkee iednotlivich LED diod voiové d DEV-BF5xxDA-Li | . X

xii



Kapitola 1
Uvod

Stejné tak jako clovék, tak i stroje se potrebuji orientovat v okolnim prostoru, vyhnout
se prekazce, urcit vzdalenost, naplanovat smér pohybu, reagovat na vnéjsi podminky.
Clovék disponuje svymi smysly, predevsim zrakem, které mu v této orientaci napomahaji.

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem systému ziskani hloubkové mapy (anglicky
depth map) pro detekci prekazek. Takto navrzeny systém by mél byt dale vyuzitelny pro
orientaci v prostoru se zaméfenim na modely umisténé na Katedfe i{dici techniky CVUT,
napt. model vzducholodi nebo model vznésedla, a to s ohledem na jejich vlastnosti a
parametry [4]. V kapitole 2] je stru¢ny vycet metod, které lze pouzit k ziskani hloubkové
mapy. Z téchto metod je vybrana metoda streovidéni vyuzivajici vlastnosti dvou stereo-
skopickych snimku a principu triangulace. Tato metoda je podrobnéji rozebrana v kapi-
tole 1] a aplikovana pro navrzeny systém.

Pro pozadavky zpracovani tlohy stereovidéni bylo nutné vybrat vhodny vypocetni
prostiedek zpracovani obrazovych dat. Byl vybran dvoujadrovy signalovy procesor od
firmy Analog Devices ADSP-BF561, popsany v kapitole B.Il Pro vyvoj a implementaci
navrzenych algoritmt na tomto signalovém procesoru byla zvolena univerzalni vyvojovéa
deska DEV-BF5xxDA-Lite s integrovanym ,,Debug Agentem* od firmy Bluetechnix. Tato
vyvojova deska je osazend procesorovou jednotkou CM-BF561, kterd obsahuje zminiovany
dvoujadrovy signalovy procesor ADSP-BF561. Aby bylo mozné zpracovat obrazy z okolni
scény, je cely modulovy vyvojovy kit na obréazku obr. [T doplnén o rozsirujici kamerovou
desku EXT-BF5xx-CAM se dvéma barevnymi CMOS kamerami. Vlastnosti a parametry
jednotlivych ¢asti vyvojového kitu jsou rozebrany v kapitole [l

Jednoduchy algoritmus stereovidéni pro vypocet hloubkové mapy byl nejdiive navrzen
v programovacim prostiedi Matlab verze 7.1 spolecnosti MathWorks a pozdéji implemen-

tovan ve vybraném vyvojovém prostiedi pro dany signalovy procesor.
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Obrézek 1.1: Vyvojovy kit pouzity pro aplikaci stereovidéni.

V zavéru prace jsou shrnuty a zhodnoceny vlastnosti, parametry a vysledky otesto-
vaného algoritmu stereovidéni pouzitého na HW platformé firmy Bluetechnix s dvou-

jadrovym signalovym procesorem ADSP-BF561.



Kapitola 2
Meéreni polohy bodu v prostoru

V této kapitole jsou popsany zakladni bezkontaktni metody meéteni vzdalenosti a
ziskani hloubkové mapy (podrobnéjsi popis je uveden v literate [3]). Jsou zde shrnuty
vyhody a nevyhody pouzitelnosti konkrétnich metod pro vlastnosti mobilniho zatizeni.

Meéfteni vzdalenosti muzeme provadét kontaktné nebo bezkontaktné. U bezkontaktnich
metod se mérici aparatura nedostane do piimého styku s méfenym objektem. Mezi
obecné znamé bezkontaktni metody patii napt. sonary vyuzivajici ultrazvuku a radary
vyuzivajici mikrovinych pasem. Ty pracuji na principu méreni zpozdéni vyslaného vinéni,
tj. dobu nutnou k prekonéani vzdalenosti od vysilace k prekazce a zpét k ptijimaci. Z nekon-
taktnich metod jsou pro tuto diplomovou praci dulezité predevsim metody operujici ve
spektru viditelného svétla (a/nebo blizko viditelného spektra), které lze zpracovat po-
moci kamer. Metody operujici ve spektru viditelného svétla (a/nebo blizko viditelného
spektra) 1ze déle rozdélit na aktivni a pasivni.
vzoru) do scény. Ze znalosti umisténi zdroje promitaného svételného vzoru v prostoru,
umisténi snimactho prvku v prostoru (v nasem piipadé je snimacim prvkem kamera)
a jejich vzdajemného natoceni, lze triangulaci vypocitat vzdalenosti téch bodu ve scéné,
jenz jsou svételnym vzorem pokryty. Takovato aktivni metoda, vyuzivajici ¢arovy laser a
kameru, je popsana v kapitole 2.2l Odlisnou aktivni metodou, jenz pimarné nezpracovava
obrazovou informaci, je metoda vyuzivajici PMD technologii (kapitola[Z4]). Ta nahrazuje
méreni doby letu svételného paprsku mérenim fazového posuvu mezi vyslanym a piijatym
modulovanym svételnym signalem.

Pasivni metodou je napr. stereovidéni, kdy vyuzivame pouze okolniho svétla. Zde
hledame korespondence obrazovych bodu nebo jejich okoli mezi dvéma snimky, potizenymi

z kamer se zndmym umisténi v prostoru (podrobny popis této metody je uveden v kapi-
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tole 2T]). Dalsi pasivni metodou je ziskani hloubkové mapy hledanim kontrastnich oblasti
ve snimku se zndmou ohniskovou vzdalenosti (kapitola [23]).

Pro ptehled bych zde rad uvedl pojmy pizel, voxel, hloubkovd mapa, disparitni mapa
a 2D intenzitni obraz. Pixel (picture element) je jednotkovy a dale jiz nedélitelny prvek
intenzitniho obrazu, jez vyjadiuje mnozstvi svételné energie prijaté ze scény kamerovym
senzorem. Voxel (volume pizel) je odvozen od pixelu a znaéi jednotkovy prvek, kterym
namisto mnozstvi svételné energie u pixelu vyjadiime vzdalenost v prostoru. Poloha
skupiny vsech bodu v 3D prostoru scény je vyjadiend hloubkovou mapou, tj. matici
vzdélenosti (voxelu), kterd soufadnicové odpovidd 2D intenzitnimu obrdazku snimané
scény. Stejny vyznam jako hloubkova mapa ma i pojem disparitni mapa s tim rozdilem, ze
disparitni mapa nevyjadruje piimo vzdélenosti skupiny bodu v prostoru, ale vzdalenost
odpovidajicich si pixeli mezi dvéma stereskopickymi snimky. Vzdélenost je uvedena
v pixelech a skuteéna vzdalenost se pak prepocitda pomoci vzorce (B.6]). 2D intenzitni

obraz je vyjadren matici svételnych intenzit (pixelt).

Intenzitni obrazek Disparitni mapa — sedotonova Disparitni mapa - jet

20
40
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120

50 100 150 50 100 150

Obrazek 2.1: Intenzitni obraz je vlevo, vpravo je vyjadieni disparitni mapy

(Sedoténova a jet“ paleta).

Priklad intenzitniho vyjadieni obrazu je vidét vlevo na obrazku obr. 2] a vyjadrent
disparitni mapy ve dvou variantdch vpravo (Sedoténovéa a jet“ paleta). Cernd barva
v Sedoténovém vyjadieni disparitni mapy odpovida nulové vzdalenosti korespondujicich
si bodu a bila jejich maximélni vzdédlenosti. Podobné je tomu i u hloubkové mapy typu
»jet, pouze se zménila barevna paleta odpovidajicich hodnot.

Podobné zobrazeni je mozné provést i pro hloubkovou mapu. Jednotkou bude misto
disparity vzdalenost bodu v prostoru. Hodnoty v Sedotonovém vyjadieni hloubkové mapy
odpovidaji odstintim Sedi - bila je nejblize pozorovateli, ¢erna naopak nejdale. Samoziejmé

je mozné disparitni/hloubkovou mapu vyadrit i v jinych barevnych paletach.
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2.1 Stereovidéni

Metoda stereovidéni je jednou z metod, jenz lze vyuzit k ziskani vzdalenosti bodu
ve scéné nebo k vytvoreni kompletni hloubkové mapy. Princip stereoskopicych snimku
mimo jiné vyuziva také lidsky smysl - zrak. Slozitost zpracovani mozkem je vSak mnohem
v mnohém neprozkoumané.

Analogicky muzeme lidské o¢i pripodobnit ke dvéma kameram a mozek k procesoru,
ktery tyto dva stereoskopické snimky, dvojrozmérné (2D) intenzitni obrazy zpracovava
a triangulaci vypocita vzdalenost jednotlivych bodi. Obdobnym zpusobem k této tloze

pristupuje i pocitacové vidéni.

Obrazek 2.2: Lidky zrak - znazornéni stereovidéni.

V kapitole ZT.1] je popsan princip geometrické perspektivni projekce bodu z pro-
storu, jehoz vysledkem je dvojrozmérny obraz ziskany nelinedrnimi vztahy 2.]) a (2Z.2).
Opétovna geometricka rekonstrukce vzdalenosti promitnutého bodu z jednoho ziskaného
intenzitniho obrazu je nedostatecné podminéna. Nabizejicim se feSenim je ziskat dva ¢i
vice snimkt z ruznych mist, kde zndme vzajemné rozmisténi a natoceni kamer v prostoru.
Zpusob takového teSeni ziskani hloubkové mapy scény komplikuji jednostranna nebo
oboustrannd okluze (kapitola 2.1.6), pfitomnost Sumu v ziskanych snimcich, ruzné ra-
diometrick&l vlastnoti scény v jednotlivych snimcich, problém hledani vzéjemnych kores-
pondenci a v neposledni fadé ¢asova/vypocetni naroénost hledéni téchto korespondenci

mezi snimky:.

'Radiometrie je st optiky, kterd se zabyvé méfenim elektromagnetického zafeni, véetné svétla. Ra-
diometrie se zabyva absolutnimi veli¢inami, zatimco fotometrie studuje obdobné veli¢iny, avsak z hlediska

jejich pusobeni na lidské oko.
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Princip ziskani hloubkové mapy metodou stereovidéni lze v zakladnim podani popsat

pomoci téchto tii kroku:

1. Kalibrace obou kamer pouzitych pro stereovidéni
2. Nalezeni korespondenci bodu mezi levym a pravym snimkem

3. Vypocet tretiho rozméru bodu v prostoru v zavislosti na vzdalenosti odpovidajicich

si nalezenych korespondenci v levém a pravém snimku

V nésledujicim textu je uvedena teorie potiebnd pro navrzeni algoritmu uvedenych

v kapitole Bl

2.1.1 Uvod do reprezentace obrazu a 3D vidéni

Realny svét, ktery vsichni dobfe zndme, jenz nés obklopuje a my jako lidé se v tomto
svété pohybujeme a zijeme, je trojrozmérny (3D). Pojem trojrozmérny (tj. trojdimen-
ziondlni) znamend, ze body okolniho prostiedi interpretujeme pomoci tif proménnych z,
Yy, 2 a tyto proménné jsou souiadnice reprezentujici umisténi bodu v prostoru. Pokud
pouzijeme kartézskou soustavu soufadnic (tzn. soustavu soutadnic, u které jsou souradné
osy vzajemné kolmé, protinaji se v pocatku soustavy souradnic a souradnice polohy
bodu je mozno ziskat jako kolmé pruméty polohy k jednotlivym osdm), muzeme graficky

znazornit umisténi bodu v prostoru tak, jak je to vyobrazeno na obrazku obr.

bod ve 3D scéné

Pix,ypz)

Obrazek 2.3: Geometrie perspektivniho zobrazeni bodu ve 3D scéné.
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Obrazek obr. zaroven ukazuje princip geometrického perspektivniho promitani.
Vysledkem perspektivniho zobrazeni, tj. stfedového promitani, je dvojrozmérny (2D)
obraz ziskany nelinearnimi vztahy (2.10) a (2.2)).

x = % (2.1)
y=Y (22)

V modelu dirkové komoryH se vSsechny body lezici ve 3D prostoru na jedné spolecné
polopiimce, vychézejici od sttedu promitani a pokracujici do prostoru scény, zobrazuji
do jediného bodu a tim dochazi ke ztraté informace o hodnoté na ose z, ¢ili o vzdalenosti
sejmutého bodu. Perspektivni zobrazeni je neinvertovatelné a geometricka tloha rekon-

strukce 3D bodu v prostoru z jediného 2D obrazu je nedostatecné podminéna.

Opticka osa

X
P O‘\.J Soufadnicovy
systém okolniho

svéta

Xw

<Yy

Ohnisko C

Souradnicovy 2\0
systém kamery

z 1 ;
w X Obrazova rovina
O)—u% 0.
Yi v *4.\
Affini soufadnicovy Uoo= (0,0, _
systém obrazové roviny Uoa = (Uo, Vo, 0)

Opticky
paprsek

Obréazek 2.4: Geometrie linedrni perspektivni kamery.

2Dirkové komora je zalozena na, principu, kdy svétlo prochézejici malym otvorem do tmavého prostiedi

vytvari v ném obraz venkovniho svéta.
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Kameru s tenkou ¢ockou lze dobte aproximovat modelem dirkové komory. Na obrazku
obr.[24lje vidét geometrie takovéto kamery, kde se bod X ze scény realného svéta promita
pres opticky stfed kamery na obrazovou rovinu do bodu U. Vzdélenost f optického
stfedu C od obrazové roviny je znama jako ohniskova vzdalenost. Kamera provadi linearni
transformaci 3D projektivniho prostoru P? do 2D projektivniho prostoru P2. Bod X
umistény ve scéné vyjadiime v soutradnicovém systému kamery (X.) pomoci vztahu (Z3))

s pouzitim translace t a rotace R.

Xe = Ye = R(XW - t) (23)

Zc

Vypocet bodu U, vzniklého projekei bodu X do obrazové roviny je déan vztahem (2.4),
definovanym podobnymi trojihleniky v obrazku obr. 2.5

T
U= (=t 2t oy ) 24)
U a b —ug _ffc —fa —fb —ug e
u=| V | =0 ¢ —u e | = 0 fe —u e (2.5)
14 00 1 1 0 0 1 1

Bod promitnuty do obrazové roviny muzeme vyjadiit v homogennic}H soufadnicich jako
u = (U,V,W)T nebo ve 2D euklidovskych soutadnicich u = (u,v)” = (U/W,V/W ). Pri
pouziti homogennich souradnic muzeme rovnici (2.5) ndsobit nenulovou konstantou (z,)

a ziskame

—fa —fb —uy - —fa —fb —up —,
2.0 = 2, 0 fe  —ug _Z—ZC = 0 fe  —u —y. | = (2.6)
0 0 1 1 0 0 1 1
—fa —fb —ug
= 0 fe —vy | RXw —t) = KR(Xw — t) (2.7)
0 0 1

3vice v literatute [2]
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Xc

Zc

v

Obrézek 2.5: Vypocet soutradnic bodu vzniklého projekei.

Teémito operacemi jsme se dostali ke kalibracni matici K. Tato matice je horni troj-
thelnikova a jeji koeficienty se nazyvaji vnitini parametry (anglicky intrisic parametres)
a jsou nezbytné pro udani vztahu mezi souradnicemi v obrazové roviné a souradnym
systémem kamery. Vnéjsi parametry kamery (anglicky extrinsic parametres) definuji polo-
hu a orientaci souradného systému kamery vzhledem ke znamému obecnému souradnému
systému.

Podrobnéjsi popis projektivni geometrie pro 3D vidéni je uveden v literatuie [2].

2.1.2 Kalibrace kamery

Obraz z kamery je obykle deformovan zkreslenim, které lidskym okem nemusime viibec
odhalit, ale pro pouziti v poc¢itacovém zpracovani obrazu je toto zkresleni nezanedbatelné,
byva zpravidla nékolik pixelu. Kalibrace kamery je postup, kde vystupem je kalibracni
matice.

Pro aplikaci stereovidéni je z hlediska rychlosti zpracovani stereoskopickych snimku
tuto korekei nutné provést. Rovnice korekei soutradnic (228]) a (Z9) muzeme zapsat ve tvaru,
kde u, v jsou korigované souradnice, u, v jsou souradnice v puvodnim obraze a du, dv jsou

korekece.
u=1u+du (2.8)

v =7+ 0v (2.9)
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Typické byva radidlni zkresleni a zkresleni, kdy je hlavni bod umistén mimo optickou
osu. Informaci o béznych zkreslenich vyrobci v katalogu neuvadeéji, a tak parametry
zkresleni ziskame kalibraci kamery. Radialni zkresleni je popsané rovnicemi druhého radu
2I0) a (2I0) a dano optickou soustavou. Typickym predstavitelem je soudkovity (an-
glicky barrel) nebo poduskovity (anglicky pincushion) tvar zkresleni (obr. 26]). Zkresleni

VVVVVV

v = 5[1 + lil(ag + ”l\}/g)] (211)
¥
% ) i°
P .
1
! , |
]
-"Jl.'u : rh'.xa :. xl
[ : !
i A 1
i I

i
1
1
A1
1
1
I
I

Obrazek 2.6: Piiklady zkresleni obrazu - obraz bez zkresleni (vlevo),

soudkovité (uprostied), poduskovité (vpravo).

Aby hledéni korespondenci mezi stereoskopickymi snimky bylo co nejjednodussi a nej-
rychlejsi, je potreba prevést epipolarni geometrii snimku do kanonického tvaru, kde jsou
epipolarni linie paralelni a tim padem je mozné prevést tlohu 2D hledani korespondenci
na ulohu 1D prohleddvani - hleddni korespondenci v jednom fadku (viz. kapitola Z1.3]).
Tim si usetiime slozitost algoritmizace a zrychlime cely proces ziskani hloubkové mapy.

Kalibrace dvojice kamer pro stereovidéni je popsana v kapitole [£.4]

2.1.3 Epipolarni geometrie 2 kamer

V ptipadé, ze zname souradny systém zkalibrované kamery, muzeme jednoznacné urcit

projektivni paprsek spojujici snimany bod s jeho promitnutim v obraze (senzoru kamery).
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Stejnou uvahu provedeme i pro druhou kameru. Pokud tyto dvé kamery snimaji stejny
bod P ve scéné, pak z pruseciku projektivnich paprsku obou kamer uréime prostorové
soufadnice pozorovaného bodu P. Geometrie takového systému je zobrazena na obrazku

obr. 2.7 a nazyva se epipolarni geometrie.

P - bod v prostoru

Leva obrazova rovina Prava obrazova rovina

Obrazek 2.7: Epipolarni geometrie prostorového vidéni.

Spojnice mezi body optickych stredi C a C’ se nazyvé zakladna (anglicky base-
line). Zakladna, spojnice mezi optickym stfedem C a bodem P a spojnice mezi optickym
stredem C’ a bodem P vymezuji epipoldrni rovinu. Pruse¢nice epipolarni roviny s levou,
resp. pravou obrazovou rovninou se nazyva epipolarni linie 1, resp. I'. V pripadé, ze se
bod v prostoru pohybuje, pak vSechny epipolarni linie 1, resp. 1 vzdy prochézeji bodem
e, resp. €. Body e a € se nazyvaji epipdly. Jsou tvoreny prusec¢ikem zdkladny s levou
a pravou obrazovou rovinou. Bod u je projekci bodu P do levé obrazové roviny a bod
u’ je projekci bodu P do pravé obrazové roviny. V piipadé, ze bod bude v prostoru
ménit pouze vzdalenost (zvétsuje se nebo zménsuje z-tova soutradnice), pak se spojnice
optického stredu C a bodu P, reprezentujici veskeré mozné vzdalenosti bodu P ve scéné,
zaroven promita na epipolarni linii I’ pravé obrazové roviny. Z toho plyne, ze korespon-
dence bodu u’ z levé obrazové roviny bude vzdy lezet na epipolarni linii 1’ nalezici pravé
obrazové roviné. Tento poznatek je pro navrh algoritmu velice dulezity. Poskytuje omezeni
hledani korespondence projekce u bodu P pouze na epipolarni linii I'. Jak jiz bylo feceno,
zjednodusuje problém vyhledavani korespondence z 2D na 1D prohledavani. Tuto uvahu
Ize prenést i na hledani korespondence bodu u’ z pravé obrazové roviny na epipoldrni linii

1 lezici v levé obrazové roviné.
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Dalsim dulezitym zjednodusenim a moznosti zrychlit zékladni algoritmus stereovidéni
je usporadani kamer do tzv. kanonické konfigurace (obrazek obr. [Z8]). Princip spociva
v umisténi kamer tak, aby si obrazové radky senzoru kamer odpovidaly - byly zarovnany
horizontalné. Optické osy kamer jsou timto uzpusobenim kamer paralelni, epipdly se
presunou do nekonecna a epipolarni linie v obrazovych rovinach se stanou také paralelni.
Zarovnani kamer muze byt také horizontalni, ale pro jednoduchost zpracovani a principu

snimani obrazu kamerou po tadcich, je lepsi hledat korespondence v tadku.

._“_/. v

Prava obrazova rovina

Leva obrazova rovina

Obrézek 2.8: Kanonicka stereo konfigurace dvou kamer.

Ackoliv obé kamery umistime a mechanicky nastavime tak, abychom dosahli co nejptes-

néjstho mozného horizontalniho zarovnani, je nutné provést geometrickou transformaci

e/

v literatuie [2] nebo [10].

2.1.4 Vypocet vzdalenosti bodu v prostoru pro kanonickou

konfigurace kamer

V tomto textu je popsan princip vypoctu vzdalenosti bodu umisténého v prostoru
z kanonického uspotradani kamer. Na obrazku obr. je zobrazen pohled shora na dvé
kamery s optickymi stfedy ve vzdalenosti b = 2h. Na obrazku si dédle muzeme vSimnout
bodu P, umisténého v prostoru na soutadnicich x, y, z. Bod P je projektivni trans-

formaci promitnut do levé obrazové roviny do bodu P, a zaroven do bodu P, v pravé
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obrazové roviné. Osa z predstavuje vzdélenost bodu P od kamer. Kamery jsou umistény
ve vzdalenosti z = 0, v pocatku. Osa z vyjadiuje horizontalni vzdalenost ze stfedu
umisténi mezi kamerami a navic ma kazda ze dvou kamer svuj souradny systém x; a x, se
sttedy v x; = 0 a z, = 0. Rozdil mezi hodnotami x; a x,., resp. |P, — P.| > 0 je nazyvan
disparitou (anglicky disparity). Spojnice bodu P, C; a P, C; jsou prepony podobnych
pravothlych trojihleniku. Pomoci zékladni geometrie dokdzeme odvodit vztah (ZI5]) pro

vypocet vzdalenosti bodu P od kamer.

P(x, y, 2)

x=0 X

Obrazek 2.9: Zakladni geometrie stereovidéni v kanonické forme.

Pouzitim znamého nelinedrniho vztahu (2]) pro soufadnice na ose x, do néhoz dosadime
pro levou obrazovou rovinu ' = h + x, ziskdme (Z.12)).
(h+z)f

z

—P = (2.12)

Opétovnym pouzitim vztahu (Z1]) dosadime pro pravou obrazovou rovinu &’ = h — x a

ziskdme (ZI3)).
P = @ (2.13)

Ze vztahtu (2I2) a (ZI3) dostaneme eliminaci proménné x vztah ([ZI4) a tpravime do

tvaru (Z.13).
AP, — P) = 2hf (2.14)

2hf
P’I“_Pl

z= (2.15)
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Rozdil P, — P, je vysledna hodnota disparty pozorovaného bodu P a pokud je P, — P, = 0,
pak znaci, ze vzdalenost bodu je teoreticky v nekone¢nu. Prakticky nulova disparita znaci

mez rozliSeni nejveétsi mozné mérené vzdalenosti.

2.1.5 Geometrie dvou kamer - fundamentalni matice

Algoritmy v kapitole [l jsou v navrzeny pro kanonickou konfiguraci kamer a rektifiko-
vané snimky. Zde je stru¢né uveden matematicky popis obecného modelu dvou kamer,
které nejsou v kanonické konfiguraci. Vice informaci lze opét najit v literatute [2].

Soutadny systém levé obrazové roviny muze byt transformovan do pravé obrazové
roviny z bodu C optického stiedu levé kamery do optického stfedu pravé kamery C’
pomoci translace t a matice rotace R. Soutadny systém levé kamery pouzijeme jako
vztazny. Projekce bodu v prostoru do levé obrazové roviny je popsana rovnici (2.10), kde

K je kalibrac¢ni matice levé kamery.

u KX (2.16)

Symbol = znad¢i, ze neni znamo méritko. Transformace souradného systému pravé
obrazové roviny do soufadného systému levé obrazové roviny je provedena v rovnici (Z17)

vyrazem (RX — Rt), kde K’ je kalibra¢ni matice pravé kamery.

w = K'(RX — Rt) = K'X’ (2.17)

P

Leva obrazova rovina Prava obrazova rovina

Obrazek 2.10: Obecna geometrie dvou kamer.
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Vektory X, X" a t jsou koplanérml%l. Vektor X’ vici pravé kamefe oznacime jako Xg a
vuci levé kamete jako X} . Rotace soufadnych systému vyjadiime vztahy (2I8) a 219).
Rovnici vyjadiujici koplanaritu zapiseme jako (2Z20).

X = RX}, (2.18)
Xp, = R'Xy (2.19)
XT(tx X)) =0 (2.20)

Rovnici (216) vyjadifme ve tvaru Xy, = K 'u, rovnici 2I7) jako Xj = (K')" '/,
do rovnice (219) dosadime Xy a ziskame vztah (2.21]).

Xy =R Y K) W (2.21)
Dosazenim ([2.21]) do ([220) ziskdame
(K'a) ' (t x RYK) ') =0 (2.22)

Tato rovnice je vzhledem k t homogenni, tudiz neni ur¢eno meéritko a absolutni meéritko
neziskame, pokud nebudeme védét alespon jednu vzdalenost dvou bodu ve scéné.
Pro zjednoduseni nahradime vektorovy souc¢in ndsobenim matic ([Z23). Z vektoru

translace t = (t,,1,,t.)", za podmimky t # 0, vytvoifme antisymetrickou matici S(t).

0 —t. t,
Se)=| . 0o -t
—t, t. 0
tx A=S(t)A (2.23)

Rovnici (2:22)) piepiseme do tvaru ([Z20]) a stiedni ¢dst (225 je tzv. fundamentalni matice

F' nesouci informaci o geometrii kamer a jejich vzdjemné poloze.

u (K HTSt)RH(K') ) =0 (2.24)

F=(KY'StR MK (2.25)

4Le7{ v dané roviné.



KAPITOLA 2. MERENI POLOHY BODU V PROSTORU 16

Pro kazdé dva korespondujici body u = (u,v,1)" au' = (uv/,v',1)T zapsané v homogennich
soutadnicich plati podminka
u’ Fu' = 0. (2.26)

Fundamentalni matice F' v sobé obsahuje veskeré informace, které mohou byt odvozeny

z dvojice snimkt, pokud vytesime problém korespondence.

2.1.6 Problém okluze

Pti hledani korespondenci mezi dvéma snimky 1ze narazit na problém jednostranné ¢i
oboustranné okluze (anglicky occlusion). Pokud nenastane zadna okluze je bod snimany
ve scéné na neuzavieném povrchu vidét obéma kamerami. V pripadé jednostranné okluze
je konkrétni bod na neuzavieném povrchu vidét pouze jednou kamerou a druha kamera
vidi bod na uzavieném povrchu. Jednostrannd okluze je naznacena na obrazku obr. 211
vlevo. V pripadé oboustranné okluze jsou body viditelné obéma kamerami umisténé na
uzavieném povrchu. Oboustrannou okluzi ukazuje obrazek obr. 2.11] vpravo.

V redlnych scénédch neni okluze ptilis ¢astym jevem, ktery by zasadné ovlivnil vyslednou
disparitni mapu. U algoritmu uvedenych v kapitole [l je pouzito filtrovani korespondenci,

které chybné nalezené korespondence z disparitni mapy vytadi.

Levy Pravy Levy Pravy
snimek snimek snimek snimek

8 Nalezena korespondence 8 Korespondenci nelze najit
emmme Neuzavieny povrch Uzavieny povrch

Obrazek 2.11: Jednostranna okluze vlevo, oboustranna okluze vpravo.
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2.2 Triangulacni metoda vyuzivajici carovy laser a
kameru

V této kapitole je strué¢né popsana triangulaéni metoda vyuzivajici ¢arovy laser jako
aktivni zdroj svétla a kameru jako senzor. Vdalenost a vzajemné natoceni kamery a
carového laseru je opét znamé, stejné jako v pripadé stereovidéni. Pokud pouzijeme
bodové strukturované svétlo, pak triangulaci muzeme vypocitat vzdalenost jediného bodu
v prostoru. Strukturované svétlo ¢arového laseru (tisecka - déle v textu obecné uvidéna
jako ¢ara) umoznuje tzv. 2D triangulaci, tj. ziskdni vzdalenosti bodu v prostoru v dané
roviné promitaného vzoru (¢ary). Pokud budeme do scény promitat plosné strukturované
svétlo (v jednom okamziku je osvicena celd plocha scényg), pak lze mluvit i o pripadu
stereovidéni doplnéném externi texturou. Jakmile budeme laserovy paprsek tvaru bodu
rozmitat v ose x a y, lze postupnou 1D triangulaci ziskat kompletni hloubkovou mapu.

Kompletni hloubkouvou mapu ziskame rovnéz rozmitanim laserového paprsku tvaru cara,

tentokrat v jedné ose a 2D triangulaci.

e Obrazova rovina

Carovy laser b Kamera

Obrazek 2.12: Znazornéni triangulacni metody vyuzivajici ¢arovy laser a

kameru.

Na obrazku obr. 2,12 je vidét pripad pouziti ¢arového laseru a kamery. Kamera snima
okolni scénu, kam dopada laserovy paprsek ve tvaru cary. Laserovy paprsek vyvaii ve
scéné tvar, ktery se promitne na obrazovou rovinu. Hledanim maximalni intenzity v fadku

obrazu ziskame soutadnici p,. Soustava kamery, zdroje aktivniho svétla a osvétleného

5V tomto piipadé nemusi byt osviceny kazdy bod ve scéné, ale promitany vzor musi vytvaied ve scéné

vhodnou texturu.
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bodu ve scéné na zkoumaném objektu tvori triangulaéni trojihelnik (obr.213]). Vzdalenost
sveételného zdroje a kamery se nazyva triangulacni bazi b. Na strané zdroje je tihel svirany
s triangula¢ni bazi neménny. Naopak na strané snimace je ihel uréen proménnou pozici
3D bodu v prostoru. Ze znamych informaci o trojihleniku (dhly nebo velikosti stran) a

souradnicich promitnutého bodu na senzor kamery lze urcit vzdalenost bodu v prostoru.

Prekazka
Opticka
osa
b4
C
Laser Obrazova f
rovina
b Px

Obrézek 2.13: Vypocet vzdalenosti z podobnych trojuhelnik.

V nejjednodussi konfiguraci kamery a laseru na obrazku obr. .13 lze vzdalenost
prekézky z urcéit pomoci vztahu ([Z28)) z rovnosti pomeéru odvésen ([227), kde b je vzdéle-
nost kamery a laseru, f ohniskova vzdalenost a p, je vzdalenost nalezeného pixelu od

optické osy.

= f
= o (2.27)
sl (2.28)
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2.3 Ziskani hloubkové mapy ze snimki se znamou

ohniskovou vdalenosti

Zakladnim principem pro zméteni hloubkové mapy prostiedi, pii znalosti znamych
ostricich vzdalenosti, je ziskani setu nékolika snimku, kdy je kazdy snimek pofizen v jiné
(avsak znamé) ostiici vzdalenosti. Pro nalezeni kontrastni oblasti hleddme ve snimku
vysoké frekvence (hrany). Vysoké frekvence detekujeme frekvencné citlivymi, smérové
nezavislymi operatory. Timto operatorem je napi. Laplaceuv operator. Tento operdtor je
nazyvan Laplacian 7% f(z,y) a tvoif ho suma druhych parcidlnich derivaci.

Pozadavkem pro uspésné zpracovani jsou dobré svételné podminky a snimek musi
obsahovat dostatek detailu pro urceni kontrastu. Obdobné je tomu tak i v pripadé stereo-
vidéni.

Mame tedy soubor snimku z ruznych znamych ostricich vzdalenosti, kde kazdy snimek
obsahuje ostré a rozostiené oblasti (viz. snimky 1-5 na obr. 2I4). Zaostiené oblasti
odpovidaji prislusnym ostiicim vzdalenostem. 7Z celého souboru snimku tak lze poskladat

hloubkovou mapu a zobrazit ji v piislusné paleté barev (obrazek obr. 214l vpravo dole).

Obrézek 2.14: Obréazky s riznou ostiici vzdélenosti a vyslednd hloubkova

mapa
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2.4 PMD technologie a PMD kamery

Dalsi moznosti, jak zmérit vzdalenost ve scéné, je zmérenim doby letu svételného
paprsku (Time Of Flight - TOF metody). Méii se doba pruchodu paprsku od vysilace
k prijimaci, resp. doba za kterou se z vysilace dostane paprsek odrazem k piijimaci.
Rychlost svétla je konstantni, znamé a doba pruchodu paprsku je tedy imérna vzdalenosti.
Zmeérené Casy jsou prilis malé na to, aby se daly bézné mérit a z tohoto duvodu se méreni
doby letu nahrazuje mérenim fédzového posuvu mezi vyslanym a prijatym svételnym
signdlem. Na tomto principu je zalozena PMD (Photonic Mixed Device) technologie,

resp. PMD kamery.

2.4.1 PMD technologie

Pokud chceme mérit zménu faze vyslaného a prijatého signalu, musime nejdiive vysi-
lany signal namodulovat urc¢itym referenénim signalem. Muzeme pouzit témeér libovolny
zdroj svétla (LED, laser) s libovolnou vlnovou délkou. Vyslanim a zpétnym piijetim
signalu ziskdme posuv faze umérny dobé zpozdéni t,, kterou hleddme. Porovnani fazi
se provadi ve smésovaci, tzv. 2D-EOM (Electro-Optical Mixer). Realizaci 2D-EOM lze
provést pouzitim fotodiody nebo primo PMD prvkem.

Vysilac
o signalu  Oscilator Referenéni
Vyslany signal signal ,
U/||/|'r"|r Wimihl=— i <] @ P ampituda
\'Hl ‘ | ‘ P

|H||/ H‘!IU\‘ '||“[\lhL I‘”\ i D E_ ® _g_ Prt?ci;gr;:ilng

Prijaty signal Prijimac Electrical mixer
(fotodioda) (smésovac)

Obrazek 2.15: Princip metody méreni TOF vyuzivajici fotodiodu na

strané piijimace.
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Realizace pomoci fotodiody pouziva fotodiodu jako prevodnik svétla na elektricky
signal a je vidét na obrazku obr. Takto prijaty signal se dale frekvenéné omezuje
pasmovym filtrem BP, kvuli omezeni okolniho ruseni. Po odfiltrovani nezddoucich slozek
se zjistuje posuv fdze ve zminéném smésovaci (Electrical Mixer).

PMD (prvek) senzor provadi funkci smésovace jiz na turovni dopadajictho svétla.
Prevadi svétlo na elektricky signdl, ale i zaroven vyhodnocuje zménu faze. Princip lze
popsat nasledujicim zpusobem. Na fotocitlivé elektrody se privadi referenéni modulacni
napétovy signal. Timto signalem byl modulovany i vyslany svételny paprsek, piicem?
na jednu elektrodu se privadi signal fazové posunuty o 180° proti vedlejsi elektrodeé.
Poté se postupnou stiidavou zménou potencialu na obou elektrodach se odvadi nahro-
madény ndboj z dopadajiciho svétla bud'to na levou nebo na pravou sbéraci elektrodu.
Tam je naboj sniman cteci elektronikou. Pokud je dopadajici svétlny paprsek ve fazi
s referenénim signalem na elektrodach, tj. ma stejny prubéh, je naboj odvadén pravou
sbérnou elektrodu. Pokud je svétlo fazové posunuto o 180° je naboj odvadén na levou
sbérnou elektrodu. V ptipadeé, ze by byl fazové posunut o 90° proti referencnimu signalu,
je naboj stejnomérné odvadén na levou i pravou sbhéraci elektrodou. Ze vzniklych proudu
i1 a 1o 7z obou elektrod ziskdame jejich souctem i; + io intenzitu dopadajiciho zareni a
rozdilem i; — iy ziskdme fazovy posuv mezi vyslanym a prijatym signdlem.

Struktura PMD prvku (PMD pixelu) je zndzornén na obrazku obr. Timto
zpusobem na vystupu PMD senzoru dostaneme elektricky signal s informaci o zméné

faze a intenzité dopadajictho zafeni.

PlxeliD

JL Voltage CDS and Out

fE Shutter =5 Amplifler [ | Charge Accumulator [

i

Obréazek 2.16: Struktura PMD pixelu.

PMD senzor je zalozen na technologii CMOS a vyrazné zjednodusSuje konstrukeci
zatizeni pro méreni vzdalenosti ve 3D prostoru scény. Pouzitim PMD senzoru odpadaji
vechny diskrétni ¢asti a prvky od piijmu svétla az po obvody zpracovani (Signal Pro-

cessing). Realiazce s PMD prvkem je na obrézku obr. 211
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Obrézek 2.17: Pouziti PMD prvku misto fotodiody na strané pfijimace.

2.4.2 PMD kamery

PMD kamery jsou v této dobé velice diskutovanym tématem a v rdmci napt. auto-
mobilové bezpecnosti, se jimi intenzivné zabyvaji mnohé firmy. Soucasné je vyuzitich
téchto kamer vhodné komplexni feseni i pro robotické ucely a tudiz také pro modely mo-
bilnich zafizeni (vzducholodé, vznagedla, ...). Obecné tyto kamery dokézi zpracovat scénu
v realném case (framerate je 30 fpﬁ a vice) nebo jemu blizkém a to pro rozliseni v rozsahu
od 64 x 16 az 176 x 144 pixelu. V nékerych pripadech umi kamery velice dobte potlac¢it
vlivy okolniho svétla. Dokazi si poradit i se slozitymi podminkami a vlastnostmi okolni
scény, ale samozrejmeé jsou zavislé predevsim na odrazivosti materidlu scény, ¢lenitosti a
dalsich vlastnostech. Parametry, které dédle ovliviuji kvalitu a vlastnosti 3D obrazu, jsou
modulaé¢ni frekvence (vyrobcem byvé standartné nastavena na hodnotu, pro niz je kam-
era zkalibrovana) a déle také doba integrace. Doba integrace je ¢asova perioda, po kterou
se akumuluji prijaté fotony na jednom pixelu pro jeden méiici cyklus, ve kterém se urci
posuv faze, resp. vzdalenost. Pokud je tedy integracni doba ptilis mala, pak amplituda
prijatého signalu bude nizka pro spravné urcéeni vzdalenosti. Napoak pfi vysoké dobé

integrace dojde k saturaci a méfeni je také nespravné. Omezujicim parametrem PMD

SFramerate vyjadiuje pocet zpracovanych snimkii za vtefinu. Jednotkou je fps.
7 frame per second“ - pocet snimkil za vtefinu
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kamer je rozsah métenych vzdélenosti, jehoz horni hranici je tzv. opakovaci Vzdélenostﬂ.
Opakovaci vzdalenost se odviji od modulac¢ni frekvence.

7 hlediska aplikace pro orientaci v prostiedi pro mobilni zafizeni je nevyhodou téchto
kamer jejich vysoka cena a spotieba elektrické energie, ackoliv vyvoj 3D kamer je velmi
intenzivni a jak cena, tak spotfeba se znatelné snizuji a parametry se zlepsuji. Dale uvadim
zakladni prehled nékolika profesionalné vyrabénych PMD kamer firem PMDTechnologies
GmbH, Mesa Imaging AG a Canesta, Inc. Informace o produktech téchto firem lze najit

v literatutre [5].

2.4.2.1 PMD|vision]® 1k-S, 3k-S a 19k

Jednou z firem zabyvajici se vyvojem PMD technologie a vyrobou 3D PMD kamer je
némeckda PMDTechnologies GmbH. PMD kamery se dodavaji jako kompletni set kamery
i se svételny zdrojem.

V nabidce se v soucasné dobé objevuji tyto modely PMD kamer: PMD [vision]®) 1k-S,
PMD[vision]® 3k—S, PMD [vision]® 19k, a novée PMD [vision]®) A-sample receiver s dosa-
hem az 40m. Vsechny kamery obsahuji Suppression of Background Illumination (SBI),
¢ili potlaceni vlivu okolniho osvétlen{ jiz na bézi samotnych pixelt a zpracovani zajistuje
32-bitovy procesor AMD Elan SC520 s opera¢nim systémem eLinOS. Pro svoji funkénost
vyuzivaji vlnovou déklu blizkou infrac¢ervenému svétlu (NIRH). Na vystupu pak pro kazdy

pixel zikdme informaci o vzdalenosti a intenzitni obraz.

S /7

N
S

?

///////ﬂm\\\\

Obrazek 2.18: PMD kamery z nabidky PMDTechnologies GmbH.

8Vzdalenost, kterd je dand modulaéni frekvenci. Pokud je tato vzdélenost piekrocena a predmét je
umistén za maximélni méfitelnou vzdalenosti, pak jiz nelze jednoznacné urcit, v jaké vzdalenosti se
predmét nachéazi. Tj. puls, ktery byl vyslan v kroku n dorazi k pfijimaci az po vyslani n+ 1 pulsu a nelze
mezi nimi rozlisit.

9 near-infra-red“
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Typ kamery (PMD|vision|®) 1k-S 3k-S 19k
Rozliseni 64 x 16 pixelu | 64 x 48 pixelu | 160 x 120 pixelu
Pomeér stran 3:1 4:3 4:3
Modulaéni frekvence standartné 20 MHz
Opakovaci vzdalenost 7,5m
Rozliseni vzdalenosti 6mm
Framerate az b0 fps az 25 fps az 15 fps
Vlnova délka 870nm
Opticky vykon 3W
ADC rozliseni 12 bitu

Vystup IEEE 1394a a Ethernet
Vaha 1,4kg
Cena na dotaz

Tabulka 2.1: Specifikace PMD kamer z nabidky PMDTechnologies GmbH.

Obrazek 2.19: Ukazka vystupu - intenzitni obrazek (vlevo) a hloubkova

mapa (vpravo).

2.4.2.2 SwissRanger™ SR3000 a SR4000

Dalsi z firem zabyvajici se vyvojem PMD technologii a prodejem PMD kamer je

svycarskd firma Mesa Imaging AG. V soucasné dobé jsou k dispozici dva modely. Jsou

to SwissRanger™ SR3000 a SR4000. Kamery v sobé maji zabudovany svételny zdroj a

v realném case poskytuji data hloubkové mapy ve stejné rozliseni, tj. 176 x 144 pixelu.

Pro svoji funkénost vyuzivaji opét vinovou déklu blizkou infracervenému svétlu a na

vystupu pro kazdy pixel zikdme také informaci o vzdalenosti a intenzitni obraz. Starsi

model SwissRanger™ SR3000 oproti jeho ndstupci nebsahuje embedded DSP procesor

a se svym svételnym zdrojem s 55 LED diodami mé ptiblizné dvojnasobnou spotiebu.
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Obrazek 2.20: PMD kamery z nabidky Mesa Imaging AG SwissRanger™
SR3000 (vlevo) a SR4000 (vpravo).

Ve srovnani s produkty firmy PMDTechnologies GmbH je fada SwissRanger™ urcend

spise pro indoor aplikace (u SwissRanger™ SR4000 se pracuje na lepsim potlaceni vlivu

okolniho svétla) a obecné maji nizsi opticky vykon a tim padem i mensi dosah (=5m).

Kamery pouzivaji kédovou modulaci, kterd dovoluje provoz nékolika kamer ve stejném

prostoru. Kamery jsou dodavany se SW balikem, ktery mimo jiné obsahuje také user

interface pro Matlab a drivery pro ruzné OS.

Typ kamery (SwissRanger™)

SR3000

SR4000

RozliSeni

176 x 144 pixeli (QCIF)

Pomeér stran

4:3

Modula¢ni frekvence standartné 20 MHz standartné 30 Mhz
Opakovaci vzdalenost 7,5m bm (standartni nastaveni)
Rozliseni vzdalenosti 1% z rozsahu 5mm
Framerate az 25 fps az 54 fps
Vlnova délka 850nm

Opticky vykon 1w 0,5W

Vystup USB2.0 USB2.0, Ethernet
Spotireba typicky 12W typicky TW
Vaha - 0,47kg

Cena nabidka na 5750 Euro na dotaz

Tabulka 2.2: Specifikace PMD kamer z nabidky Mesa Imaging AG.
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Obrézek 2.21: Ukazka z doddvaného GUI kamery SwissRanger ™ SR3000

2.4.2.3 Canesta

Posledni zde uvedenou firmou zabyvajici se PMD technologiemi a vyrobou 3D PMD
kamer je americka firma Canesta, Inc. Tato firma nabizi vyvojové kity PMD kamer
DP2xx a néstupce DP3xx (obrazek obr. 222), véetné SW. Svoje firemni zajmy vsak
nyni soustfeduje predeviim na prumyslové aplikace a k dispozici jiZz nejsou volné ke
stazeni informace o jejich produktech. Proto je dale uvedena pouze specifikace starsi rady

vyvojovych kitu PMD kamer - DP2xx.

Obrazek 2.22: Development kit DP300 a DP200 od firmy Canesta, Inc.
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Typ kamery DP203 DP205 DP208
FOV 30° 55° 80°
Rozliseni 64 x 64 pixelu
Pomeér stran 1:1
Modulaéni frekvence 13 - 104 MHz
Opakovaci vzdalenost 20 m 12 m 6 m
Rozliseni vzdalenosti 30 cm
Framerate az 30 fps

VlInova délka 785nm

Opticky vykon 0.1-1W

Vystup USB 1.1
Spotieba 10W

Cena na dotaz

Tabulka 2.3: Specifikace PMD kamer z nabidky Canesta, Inc.
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Kapitola 3

Vybér HW a SW pro zpracovani
danych tloh

V této kapitole jsou shrnuty informace o vybraném HW a programovém vybaveni,

pouzitém pro zpracovani obrazovych dat v tlohach ziskani disparitni a hloubkové mapy.

3.1 Vybér vhodného prostredku pro zpracovani

obrazovych dat z digitalnich kamer

Pro tuto diplomovou praci bylo v prvni fadé nutné zvolit vhodny prostifedek pro
zpracovani obrazovych informaci z dvou digitalnich kamer, ze kterych je mozné vhodnou
metodou extrahovat informace o vzdalenostech obrazovych bodu ve scéné nebo piimo
celou hloubkovou mapu scény. Timto prostfedkem by mohl byt napiiklad osobni pocitac
nebo jeho mobilni modifikace, ale jeho architektura a rozméry, vaha ¢i spotieba nevy-
hovuji pozadavkum pro modely mobilnich zafizeni, zminénych v ivodni kapitole ().

Dalsimi vhodnymi prostiedky mohou byt obvody typu:

e FPGA (Field-programmable gate array)

e ASIC/ASIP (Application-specific integrated circuit /instruction-set processor)

e CPLD (Complex programmable logic device)

e VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)

e DSP (Digitall signal processor) a dalsi ...

28
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Bohuzel, vétsina téchto obvodu (FPGA, ASIC, ...) ma malou flexibilitu a vyzaduje
specificky, dosti casové naro¢ny a slozity navrh. Zaroven jsou pro vyvoj cenové nakladné.
Pro blizsi sezndmeni s témito obvody je vhodné precist si ¢ldnek [7] nebo prislusnou
odbornou literaturu vénujici se tomuto tématu.

Jako vhodny prostiedek pro rychly, energeticky nenaroc¢ny, cenové priznivy a flexi-
bilni vyvoj systému pro stereovidéni (resp. feseni praktickych tloh zpracovéni obrazu
pro orientaci v prostiedi a detekci prekazek) byl vybrén obvod typu signdlovy procesor
(DSP). Pro takovéto procesory jsou od vyrobcu vétsinou k dispozici vyvojovéa prostiedi
a prekladace, jenz umoznuji vyvoj SW jak v jazyku assembler, tak i v jazycich vyssich
- napi. jazyku C. Programovéani ve vys$im programovacim jazyku dovoluje rychlejsi a
flexibilnéjsi navrh algoritmu feseni, naopak jazyk assembler umoznuje lepsi a efektivnéjsi
vyuziti moznosti DSP. Zaroven je od vyrobce k dispozici optimalizovana knihovna funci
a ukazkovych prikladu, jenz usnadnuji programatorovi praci a dovoluji efektivné vyuzit
tyto SW prostiedky.

DSP signalové procesory lze dale priblizné délit do nasledujicich tii skupin:
1. low-cost fixed-point DSPs

2. high-performance fixed-point DSPs

3. floating-point DSPs

Low-cost fixed-point DSP signédlové procesory jsou zalozeny na tradicni DSP architekture
z ditvéjsich let, pracuji s pevnou fadovou ¢arkou, typicky na frekvecich nizsich nez 350
MHz, obvykle maji jednu MAdEI jednotku a jejich cena je nizka.

Zcela jinou kategorii jsou floating-point DSP signalové procesory pracujici s pohyb-
livou tadovou carkou a majici komplexni obvodovou zakladnu, velmi vysoky vykon i
vysokou presnost pri Sirokém dynamickém rozsahu. Jejich nevyhoda spociva ve veétsi
energetické narocnosti a vyssi cené.

Posledni jmenovanou skupinou signalovych procesoru jsou nové high-performance
fixed-point DSP procesory. Vétsinou podporuji nékolikanasobné vykonéani instrukce béhem
jednoho programovém cyklu pouzitim techniky VLIW (very long instruction words) a
také obsahuji vice MAC jednotek. Tyto procesory jsou kompromisem mezi dvéma vyse
zminénymi skupinami. Zarucuji vlastnosti flexibilniho, rychlého a vykonného DSP s pev-
nou fadovou ¢arkou, ktery ma zaroven nizké naroky na spotiebu, pti zachovani jednodu-

chosti programovani a prace s nim. Nezanedbatelnou vyhodou jsou i nizké naklady.

Liednotka multiply-accumulate
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Déleni DSP procesoru do téchto tii skupin se c¢asto prekryva a proto nékteré DSP

procesory maji vlastnosti, které jsou typické pro ruzné skupiny.

3.2 Prehled DSP procesoru a vyvojovych kita

Pti vybéru DSP procesoru a nasledné i vyvojového kitu jsem se zaméril na skupinu
high-performance fixed-point DSP procesoru a pokusil najit vhodného kandidata, ktery
svymi vlastnostmi nejlépe vyhovuje potiebam mobilnich zafizeni pro aplikace s rychlym
zpracovanim (multimedidlnich) dat. Kromeé vykonu, spotieby, rozméru a vahy samotného
DSP procesoru byly brany v potaz také dostupnost vhodného vyvojového kitu, vyvojového
programového vybaveni (véetné knihoven a piikladi) a moznost pripojeni CMOS kamer

na vhodné periferie. Mezi vedouci firmy nejenom na poli DSP procesoru lze jisté fadit:

e Texas Intsrument (TT)
e Analog Devices (ADI)

e [reescale Semiconductor

DSP procesor

BlackFin® ADSP-BF561

TMS320DM642-600™

Vyrobce Analog Devices (ADI) Texas Intsrument (TT)
Clock 600MHz (1 jadro) 600MHz

MMACs max. 2400 max. 4800

L1 alL2 328 kB 288 kB

Prip. kamery 2 PPI (ITU-656 comp.) 3 videoporty (ITU-656 comp.)
Typ. spotieba 1100 mW 1700mW

Cena (>10ks) 20 - 30 USD 40 - 60 USD

Package

297 ball PBGA

FCBGA 548-Pin

Tabulka 3.1: Srovnéavaci tabulka DSP procesori BlackFin® ADSP-BF561

[21] a TMS320DM642-600™ [20].

Z nabidky téchto firem (rok 2007/2008) byl vzdy vybran jeden kandidat vhodného
high-performance fixed-point DSP procesoru. Z produktu firmy Freescale byl vybran DSP
procesor .MX21 (MC9328MX21), ktery vsak nemél moznost pripojeni obou kamer pro
pripad stereovidéni. Mezi zbylé kandidaty patii DSP procesor BlackFin® ADSP-BF561
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od Analog Devices a TMS320DM642-600™ od Texas Instrument. Podle vyse uvedenych
kritérii byl zvolen dvoujadrovy DSP procesor BlackFin® ADSP-BF561.

Na zavér je tieba Tici, ze vSechny zde uvedené DSP procesory maji své pro i proti a
velice si konkuruji. Vybér DSP procesoru BlackFin@®) ADSP-BF561 zohlednuje predevsim
dostupnost vhodného kompaktniho vyvojového kitu (popsaného v kapitole ) s rozsirujici
kartou pro pripojeni kamer, velikost on-chip paméti a spotieba procesoru. V soucasné
dobé vyvoj signalovych procesoru pokracuje milovymi kroky vpred a napf. v nabidce
firmy Texas Instrument je mozné najit napifklad DSP procesor TMS320C647x™ se
tfemi C64x+™ jadry, kazdé bézici na frekvenci 1 GHz a s az 24000 MMACH. Nabidka

novych procesoru umoznuje pii pouziti stejnych algoritmu vyssi rychlost zpracovani a
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Obréazek 3.1: Funkéni blokovy diagram soucasti ADSP-BF561.
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3.3 Informace o Blackfin procesoru ADSP-BF561

Signalovy procesor s ozna¢enim ADSP-BF561 (nebo struénéji BF561) je z rodiny
procesoru Blackfin, které jsou zaméreny predevsim na multimedialni aplikace. Procesor
nabizi dvé nezavisla jadra zalozena na architekture Blackfin procesoru. Procesory této
rady nabizeji vysoky vykon, velice nizkou spotiebu a jednoduchost pouziti a kédovani.
Prave tyto vlastnoti jsou klicové pro aplikace vypocetné naroénych obrazovych operaci
pro mobilni zafizeni, které je zavislé na bateriovém napajenim a tudiz na nizké spotiebé
elektrické energie.

Architektura signalového procesoru BF561 kombinuje dudlni MAC jednotku, orto-
gonélnH RISCH instruként set s flexibilni single-instruction multiple-data (SIMD) moz-
nostmi a také single-instruction-set architekturu nékterych multimedialnich funkci.

Signélové procesory tady Blackfin dale nabizeji moznost zmény jak napéti jadra,
tak nastaveni frekvence jadra a tim optimalizaci spotteby elektrické energie a moznost
prizpusobit aplikaci danym potfebam i v tomto ohledu.

ADSP-BF561 obsahuje nasledujici periferie:

e Rychlé paralelni sbérnice - Parallel Peripheral Interfaces (PPI)

e Sériové porty - Serial Ports (SPORT)

e Rozhrani SPI - Serial Peripheral Interface

e Casovace - General-Purpose Timers, Watchdog Timers

e Rozhrani UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter

e Obecné vstupy/vystupy - General Purpose I/O (Programmable Flags)

Vsechny vyse uvedené periferie mimo general-purpose I/0 a ¢asovacu jsou podporovény
flexiblni strukturou DMAX radicu (DMA1 a DMAZ2) a také radici vnitini paméti (IMDMA).
Kazdy z DMA1 a DMA2 mé 12 programovatelnych kanalu a dva oddélené DMA streamy
urcené pro prenos dat mezi pamétmi DSP a také externi SDRAM a asynchronni paméti.
Sbérnice jsou zaroven dostatecné dimenzované svoji propustnosti, aby dokazaly obslouzit

veskery provoz jak periférii, tak on-chip paméti.

3 Architektura procesoru schopna rozdélit pti zpracovan{ instrukci na vice ikonti a ty (diky vhodnému

ndvrhu jeho ALU nebo jinych integrovanych obvodi) provést v jednom strojovém cyklu.
4 Reduced Instruction Set Computer - Pocitac s redukovanou instrukéni sadou.
5 Direct Memory Access - umoziiuje hardwarovému subsystému pifmy pifstup do operaéni paméti bez

ucasti procesoru.
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3.4 Struktura signalového procesoru ADSP-BF561

Tato kapitola popisuje vnitini strukturu signalového procesoru ADSP-BF561. Jsou

zde popsany jadra procesoru a uspoiradani pamétového systému.

3.4.1 Popis jadra procesoru ADSP-BF561

ADSP-BF561 méa dvé identicka Blackfin jadra. Kazdé z téchto jader obsahuje dvé
16-bitové néasobicky, dveé 40-bitové scitacky, dvé 40-bitové aritmeticko-logické jednotky
(ALU), ¢tyti 8-bitové video aritmeticko-logické jednotky a 40-bitovy shifter (vykondvajici
posun, rotaci, normalizaci, vyjmuti). Kézda MAC jednotka vykonava v jednom cyklu
16 x 16-bitové nasobeni s akumulaci jako 40-bitovy vysledek. Vypocetni jednotka pracuje
s 8-bitovymi, 16-bitovymi a také 32-bitovymi daty. Jadro procesoru obsahuje 8-vstupovy
32-bitovy registr pro vypocetni jendotky. ALU jednotky obsahuji bézny set aritmetickych
a logickych operaci, které pracuji s 16-bitovymi a 32-bitovymi daty. Pro nékteré tlohy
procesor obsahuje specialni instrukce. Jedna se napt. videointrukce bytového zarovnani,
8-bitové oprace s¢itani absolutnich odchylek - SAA (subtract-absolute value-accumulate),
8-bitové oprace prumérovani nebo 16-bitové a 8-bitové scitani. Pro nékteré instrukce
mohou byt dvé 16-bitové ALU operace vykonany souc¢asné na dvojici registru. V piipadeé,
ze pouzijeme obé ALU pak je mozné provést ¢tyti 16-bitové operace - quad 16-bitova
operace.

Programovy sequencer #d{ tok instrukef, jejich zarovnani a dekédovani. Radi¢ pod-
poruje PC-relative a nepiimé podminéné skoky (se statickou podminkovou predikei) a
volani subrutin. Arichitektura procesoru je navrzena proti vzniku uvaznuti pii pipeline
zpracovani. Adresova aritmeticka jednotka umoznuje adresovani pro dualni piistup k da-
tum.

Instrukce tady Blackfin jsou optimalizovany pro 16-bitové operacni kody, reprezen-
tujici nejvice pouzivané instrukce. Komplexni DSP instrukce jsou kédovany do 32-bitovych
operac¢nich kodu jako multifunkéni instrukee. To dovoluje programatorovi vhodné vyuziti
zdroju v jednom instrukénim cyklu. Architektura procesoru je optimalizovana pro pouziti

s prekladacem jazyka C.

6Pipelining neboli zfetézené zpracovani, & prekryvani instrukei. Zakladni myslenkou je rozdéleni
zpracovani jedné instrukce mezi rizné ¢asti procesoru a tim i dosazeni moznosti zpracovavat vice instrukef

najednou.
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Obrézek 3.2: Struktura jadra signalového procesoru ADSP-BF561.

3.4.2 Architektura paméti procesoru ADSP-BF561

Hiearchicky uspoiddand struktura pamétového systému je pojata jako spoleény 4GB
adresni prostor vyuzivajici 32-bitové adresovani. Vsechny pamétfové zdroje (interni pameét,
externi pamét, vstupné/vystupni registry) pouzivaji oddélené sekce spolecéného adreso-
vaciho prostoru, ktery je uspotradan ve struktufe spojujici vlastnosti a vykon on-chip
paméti s pomalejsimi externimi pamétmi.

Procesory rady Blackfin podporuji modifikovanou Harvardskou strukturu. Level 1 (L1)

pamét pracuje piiblizné na stejné rychlosti jako samotné jadro procesoru s malym nebo
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témeér nulovym zpozdénim. L1 pamét obsahuje oddélené ¢asti pro instrukce, data a na
tzv. scratchpad ¢asti pameéti jsou ulozeny informace o lokalnich proménnych. K dispozici
je nékolik L1 pamétovych bloku, konfigurovatelnych jako SRAM nebo cache. Memory
Management Unit (MMU) poskytuje ochranu paméti pro individuélni tlohy a chrani

systémové registry proti neimyslnym ptistuptm.

CORE A MEMORY MAP CORE B MEMORY MAP
OXFFFF FFFF — 5 ;
CORE MMR REGISTERS CORE MMR REGISTERS \,
T SYSTEM MMR REGISTERS |
OXFFCO 0000 —iec |
OXFFEO 1000 —s RS ERVED
L1 SCRATCHPAD SRAM (4K)
OXFFBO 0000 —e—
DAFFAL 4000 —wf i
L1 INSTRUCTION SRAM/CACHE {16K)
OXFFA1 0000 —e-f
OXFPAD 4000 = NSTRUCTION SRAM (16K
OXFFAD 0000 —>—rr HEK) RESERVED
OXFFS0 8000 —= SiiEL
S L1 DATA BANK B SRAMICACHE [16K)
L1 DATA BANK B SRAM [16K]
OXFFS0 0000 —e-{—r
O0XFFEO 8000 —s il
L1 DATA BANK A SRAMICACHE (16K)
A A = A TA BANK A SRAM (16 \
OXFFBO 0000 — HEn = —
e L1 SCRATCHPAD SRAM PR
OXFFT0 0000 —= - Lncal
R L1 INSTRUCTION SRAMICACHE [16K)| |
OXFFE1 0000 —= g
sl ::EISHETRU{:TIDH SRAM (16
OXFFG0 0000 —] RESERVED = i
DEFS N L1 DATA BANK B SRAMICACHE (16K)
OXFF50 4000 — | L1DATA BANK B SRAMICACHE [18K) |
L1 DATA BANK B SRAM (16K}
O0XFF50 0000 —=] S
kit L1 DATA BANK A SRAMICACHE {16
PRrraLa L1 DATA BANK A SRAM (15 —
DXFF40 0000 —= o4 — 115K)
0XFEB2 0000 —= L;EEFJE m“t'f':a
0XFEB0 0000 —w = {126}
0XEF00 0200 —= THRG' "“Hz
0XEF00 0000 —= HERGESEML i,
N ASYNC MEMORY BANK 3
R = ASYNC MEMORY BANK 2
AN oo ASYNC MEMORY BANK 1 -
s pom ) ASYNC MEMORY BANK 0 |
R — L ? EXTERMAL MEMORY
TOP OF LAST—= _RESERVED
SDRAM PAGE | SDRAM BANK 3
SDRAM BANK 2
SORAM BANK 1
0X0000 0000 —» SR B e

Obrazek 3.3: Architektura paméti ADSP-BF561.

Obé jadra procesoru ADSP-BF561 sdileji tzv. ,,on-chip* L2 pamét, dovolujici rychly
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pristup k paméti typu SRAM, avsak o néco pomalejsi nez je tomu v pripadé L1 pameéti.
Pamét typu L2 podporuje Von Neumannovskou strukturu. L2 je tedy spolecna jak pro
instrukce, tak pro data a pracuje priblizné na poloviéni frekvenci samotného jadra. Jeji
velikost je 128 kB.

Rychly sirokopasmovy blokovy ptenos dat nebo kédu mezi rychlou interni (L1, L2)
paméti a pomalou externi (L3) paméti umoznuje DMA fadi¢. Externi (tzv. ,off-chip“)
pamét je pritupna pres External Bus Interface Unit (EBIU), coz je 32-bitovy interface
poskytujici pripojeni az 4 bank sychronni (SDRAM) paméti a az 4 bank asynchronni
paméti (flash pamét, EPROM, ROM, SRAM). Radic SDRAM (vyhovujici standartu
PC133) muze pristupovat az k 512 MB SDRAM paméti.



Kapitola 4

Vyvojovy kit pro ADSP-BF561

Pti vybéru vhodného HW fteseni tloh zpracovani obrazu a ziskani hloubkové mapy byl
kladen duraz také na dostupnost vhodného vyvojového kitu pro vybrany DSP procesor,
ktery by byl zaroven univerzalné vyuzitelny pro pripadné testovani na realnych modelech.

Pro oba vybrané kandidaty DSP procesoru BlackFin® ADSP-BF561 od Analog De-
vices a TMS320DM642-600™ od Texas Instrument nabizeji vyrobci origindlni vyvojové
kity (napt. ADSP-BF561 EZ-KIT Lite@ﬂgl pro ADSP-BF561 a DM648 Digital Video
Development Platform? pro TMS320DM642-600™). Tyto kity jsou svymi periferiemi
uzpusobeny nejen pro vyvoj video aplikaci, ale i audio a jinych aplikaci. Svymi rozméry,
hmotnosti a nadbytecnymi periferiemi nevyhovuji univerzalni vyuzitelnosti.

Mimo vlastnosti a moznosti ADSP-BF561, které byly shrnuty v predchozi kapitole, byl
ADSP-BF561 vybran pro realizaci feseni také diky dostupnosti vhodného vyvojového kitu
od firmy Bluetechnix [19], specializujici se na DSP procesory rady BlackFin®). Zakladem
vyvojovych kitu firmy Bluetechnix je vyvojova deska s vybranou procesorovou jednotkou
(Core Module). Vyvojova deska déle disponuje 60-pinovymi rozsirujicimi konektory, na
které se stavebnicové pripojuji rozsirujici moduly podle potieby. Vyvojovy kit vybrany

pro stereovidéni se skladd z nasledujicth modulu:
e modul procesorové jednotky CM-BF561

e modul vyvojové desky DEV-BF5xxDA-Lite s integrovanym USB Debug Agentem

e modul rozsitujici kamerové desky EXT-BF5xx-CAM (se dvéma 2 MPix CMOS
kamerami OV2640)

1
2

viz. webové stranky www.analog.com [21]
viz. webové stranky www.ti.com [20]

37
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Vaha vyvojové desky DEV-BF5xxDA-Lite je 60 g, procesorové jednotky CM-BF561 5 g,
modulu rozsitujici kamerové desky EXT-BFbxx-CAM i se dvéma kamerami 40 g. Cely
kit tedy vazi 105 g. Rozméry vyvojové desky i rozsifujictho kamerového modulu jsou
75 x 75 mm. Odbér celého vyvojového kitu, méreny na svorce JP1, byl 220 mA pri
rezimu ,nec¢innosti, 250 mA pti béhu programu a 270 mA pti sniméni obrazu z kamer

(napéjeci napéti 5V).

4.1 Vyvojova deska DEV-BF5xxDA-Lite s

integrovanym Debug Agentem

Vyvojova deska DEV-BF5xxDA-Lite s integrovanym USB Debug Agentem (ve verzi
5.1) je uréena pro programovani a ladéni aplikaci pro procesory fady Blackfin. V tomto
konkrétnim piipadé pro procesor ADSP-BF561, ktery je srdcem procesorové jednotky
CM-BF561 (kapitola[L3]). USB Debug Agent, umistény na spodni strané vyvojové desky,
je kompatibilni s vyvojovym prostiedim Visual DSP++ 5.0 od Analog Devices, které

bylo pii vyvoji aplikaci pouzito.

Obrazek 4.1: Vyvojova deska DEV-BF5xxDA-Lite.

Vyvojova deska DEV-BF5xxDA-Lite umoznuje pripojit procesorovou jednotku a dale
disponuje dvéma rozsifujicimi 60-pinovymi konektory (X7 a X8), JTAG konektorem (X3)
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dovolujici premosténi JTAG USB Debug Agenta (X4), slotem pro SD karty, nékolika
obecné pouzitelnymi LED diodami, univerzalnim tlac¢itkem, tlacitkem RESET a napédjecim
konektorem. Déle vyvojova deska disponuje konektory pro periférie zavislé na pouzitém
DSP procesoru: USB konektorem (X6) pro vystup USB-UART prevodiku (samotny vystup
UART je k dispozici na konektoru X5), Ethernet konektorem (X1), konektorem (X9) pro
OTG USB 2.0 rozhrani, CAN konektor (X10). Pro procesor ADSP-BF561 je k dispozici
pouze USB-UART prevodik. Jako zdroj napéti slouzi dodavany zdroj 12 V/2 A, ktery se
piipojuje do konektoru X11 a déle jsou na vyvojové desce pouzity napétové reguldtory pro
napéti 5 V/2 A a 3,3 V/1,5 A. Rozmisténi a o¢islovani konektoru na desce plosnych spoji
je vidét na obrazku obr. Rozsitujici 60-pinové konektory v sobé pro procesorovou

CM-BF561 mimo jiné sdruzuji pripojeni ke dvéma paralelnim PPI sbérnicim.

USB to UART bC/bC
Core modules: Power supply (5V
and 3V3)
CM-BF533
Debug Agent CM-BF537E USB-OTG
CM-BF537U (for CM-BF537U,
CM-BF561 CM-BF527)
SD-Card CM-BF527
CM-BF533 RJ-45
TCM-BF537 (for CM-BF537E,
CAN CM-BF527)

Obrézek 4.2: Piehled soucésti vyvojové desky DEV-BF5xxDA-Lite.

Rozsitujici 60-pinovy konektor ¢.1 prenasi signaly pro
e sériovy port SPORTO

o JTAG

e sériovou sbérnici SPI

e asynchronni sériovou sbérnici UART

e paralelni sbérnici PPI1

e vstupy/vystupy pro obecné pouziti
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Rozsitujici 60-pinovy konektor ¢.2 prenasi signaly pro
e datovou shérnici

e adresovou sbérnici

e tidici signaly pro pamét

e paralelni sbérnici PPI2

e napdjeci napéti

4.2 Modul procesorové jednotky CM-BF561

Vybranda procesorova jednotka CM-BF561 ve verzi 2.0, zalozena na dvoujadrovém
procesoru ADSP-BF561 (ADSP-BF561SKBCZ600), poskytuje vysoky vykon fixed-point
DSP procesoru a zarucuje nizkou spotiebu diky moznosti dynamicky zménit napéti jadra
a jeho frekvenci. Pti svych rozmérech 31 x 36 mm a véaze pouhych 5 gramu jde o idealni

variantu pro mobilni aplikace.

Obrazek 4.3: Procesorova jednotka CM-BF561.

Procesorova jednotka CM-BF561 déle obsahuje 25 MHz krystal jako zdroj frekvence,
napétovy regulator pro jadra procesoru (0,8V - 1,2V), 64 MB 32-bitové SDRAM paméti
(2x MT48LC16M16A2BG-75IT) s moznosti pracovat na frekvenci az 133 MHz a 8 MB
Flash pameéti (Intel P30 8MB). Pfipojeni k vyvojové desce DEV-BF5xxDA-Lite tvoii opét
dva 60-pinové konktory, na které jsou pripojeny rozhrani UART, SPI, SPORT a paralelni

sbérnice PPI1, PPI2. Pres tyto konektory je procesorova jednotka napajena napajecim



KAPITOLA 4. VYVOJOVY KIT PRO ADSP-BF561

41

napétim 3,3V. Blokovy diagram procesorové jednotky CM-BF561 je na obrazku obr. [4.4]

Power Supply

32-bit 16-bit

v

Dynamic Core
Voltage Control |«

Low Voltage
Reset

\4

BF561

up to
600 MHz

2x32MB

64 MB
SDRAM

chips

8 MB
FLASH

Clock

Address Bus

Obrazek 4.4: Blokovy diagram procesorové jednotky CM-BF561.

8 MB Flash pamét je adresovana od 0 x 20000000 do 0 x 207FFFFF. Adresovaci
prostor paméti SDRAM je 0 x 00000000 az 0 x 03FFFFFF. Maximélni doddvany proud

pro procesorovou jednotku muze byt 550 mA pii napdjecim napéti 3,3 V a napéti jadra

1,2 V. Nasledujici tabulka tabulka LTl udavéa typickou spotiebu procesorové jednotky
CM-BF561 pro dané podminky (¢ = 25°C').

Frekvence jadra 2 x 600 MHz | 2 x 600 MHz | 1 x 600 MHz
Napéti jadra 1,21V 0,8V 1,16 V
Vytizeni SDRAM paméti 20%

Spotieba 470 mA 160 mA 330 mA

Tabulka 4.1: Typickéa spotifeba procesorové jednotky CM-BF561.

Znaceni uvedené na schématické znacce CM-BF561 (obr. [L5]) odpovida znaceni z kata-
logového listu Analog Devices pro ADSP-BF561 [12], [I3]. V priloze jsou k dispozici
tabulky tabulka [A] tabulka a tabulka [A3] tabulka [A4] se seznamem jednotlivych
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vyvodu pro oba konektory procesorové jednotky CM-BF561. Volitelny konektor X3 pro

rozsireni poctu obecné pouzitelnych vstupu/vystupu nebyl v tomto piipadé pouzit.

| : ) - 61
——t1 RSCLKO/ PR2S ABE3 / SDOM3 -2 —
801 REFSO/PF19 A2 20
5 3
_D—S%D Bﬁ;g{{‘lcfl’l'?() ﬁ 113

AR i [ 2
—— TSCLKO/ PF29 A5 ﬁx
—ed TESO/PFIG AG
—4 DIOPRI/PFI8 AT oL
—3{ DIOSEC/ P17 A8 1
— PFIL (CLK-oul) AY -
[ e
—fet PEIO ‘ ALO b
i CM-BF561 T
—52?»5 PF7 / SPISEL7 / TMR7 A3 S
— 24| PG/ SPISEL6 / TMRG Al4 B
—3{ PFS /SPISELS / TMRS Als S5
2r.| PF4 / SPISEL4 / TMR4 PPIOCIK ok —
2 | Vin3v3 PPISYl [t —
2 GND PPISYS [t
10— Vin3v3 PPI2SY2 (ort—
oL GND PPIDO (it —
e PPI2DI for—
= i s B
i ——
—‘|“§u> PPIID3 PPI2D4 41:1729—
—ge| PPIIDA PPI2DS [t —
—Bed PPIDS PPI2DG6 st
—74 PPIIDG PPID? fatl—
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—0ud PPIIDO/PE41 PF34/PPI2DI0 ol —
— 24 PPLIDIO/PF42 PF35/PPI2DI1 (oo —
—f PPLIDI1/PF43 PF36/PPI2DI2 {at—
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— 320 PPIISY2 / TMRY AMS2 i
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D | .
— b pRiCK ARE 0
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DT PINEE
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Obrazek 4.5: Popis vyvodu procesorové jednotky CM-BF561.
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4.3 Rozsirujici modul EXT-BF5xx-CAM

Samotna vyvojova deska neumoznuje ptripojeni dvojice kamer. Z tohoto duvodu byl
pridan rozsitujici stavebnicovy modul EXT-BF5xx-CAM, ktery je na obrazku obr.
Tento kamerovy modul se k vyvojové desce pripojojuje pomoci 60-pinovych rozsifujicich
konektoru X7 a X8, které umoznuji jeho napdjeni a veskerou komunikace s vyvojovou
deskou, resp. s procesorem ADSP-BF561, véetné ziskani obrazovych dat. Tyto konektory
jsou na kamerovém modulu EXT-BF5xx-CAM ,pruchozi* a na vrchni strané je mozné

VVVVV

movou praci byl pouzit pouze jeden rozsirujici modul.

Obrazek 4.6: Rozsitujici kamerova deska EXT-BF5xx-CAM.

Rozsitujici modul EXT-BF5xx-CAM podporuje piipojeni dvojice kamerH s obrazovym
senzorem Omnivision OV7760, OV2630 a OV2640. Pokud je ptipojend pouze kamera ¢. 2
(nebo zadnd), je mozné pripojit ke kamerovému modulu také jeden z Hitachi displeju
(TX09D50VM1CCA, TX09D70VM1CDA) nebo néjaky z kompatibilnich displeju. Nasta-
veni modulu pro 2 kamery OV2640 je popséno v kapitole [L.6.2]

3Dvojici kamer nebo kameru spoleéné displejem je mozné piipojit pouze pii pouziti procesorové
jednotky CM-BF561, resp. procesoru ADSP-BF561.
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4.4 CMOS kamery OV2640FSL

Jak jiz bylo teceno, rozsifujici modul EXT-BF5xx-CAM byl pro metodu stereovidéni
dodén spoleéné se dvéma barevnymi kamerami OV2640FSL (obrazek obr. {1). Tyto
kamery jsou zalozeny na CMOS technologii a maji maximalni rozliseni 1600 x 1200 pixelu,
tj. 2 MPix (UXGAH). Podporuji YUV422(420)/YCbCr422 a RGB565/555 8-bitovy format
vystupu, 8/10-bitovy RAW RGB Vystupé
snimku za vterinu, ktery je kamera schopna poridit, je 15 pro rozliseni UXGA, 30 pro
SVGA a az 60 pro CIF a nizsi.

Opticka soustatva ma plastovou ¢ocku. Diagondlni zorny thlel je 60° a ohniskova

a také komprimovany obraz. Maximalni pocet

vzdalenost f = 3,78 mm. Kamera ma pevné dany ostiici rozsah 60 cm — oo. Citlivost
pouzitého senzoru OV2640 je 0,6 V/Lux-sec a velikost jednoho pixelu 2,2 x 2,2 pm.
Kamera vyzaduje stejnosmérné napajeni jadra o velikosti 1,3 V a napajeni pro ana-

logové obvody v rozsahu 2,5 - 3 V. Spotieba je 125 mW.

PIN Y

OV2640FSL

| momema s
gttt At AP ) Y
-}
=

Obréazek 4.7: CMOS kamery OV2640FSL (pohled zeptedu, zezadu a popis

pinu konektoru kamery).

Rozmeéry pouzdra jsou 8 x 8 x 6 mm. Pouzity konektor pro napajeni a data je typu

Hfex cable.

4Velikosti rozligeni: QVGA 320 x 240, (CIF 400 x 292), VGA 640 x 480, SVGA 800 x 600 ... UXGA

1600 x 1200 pixelu.
SRAW (soubor obsahujici minimalné zpracovand data ze snimace), YUV (barevny model, kde Y je

jasové slozka a U a V jsou barevné slozky), RGB (aditivni zptuisob michani barev ¢ervené, zelené a modré)
6rozliseni UXGA, YUV méd, 15 fps
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4.5 Vyvojové prostiredi Visual DSP++4 5.0

Jako vyvojové prostiedi pro programovani procesoru ADSP-BF561 byl pouzit SW od
firmy Analog Devices Visual DSP++ 5.0. Toto prostiedi podporuje USB Debug Agent
dodavany s vyvojovou deskou DEV-BF5xxDA-Lite. Vyvtoteni a nastaveni tzv. ,Session®
je popsano kapitole 6.4l Ta slouzi k nastaveni rozhrani mezi Visual DSP++ 5.0 a
konkrétnim HW.
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Obrazek 4.8: Uzivatelské prostiedi Visual DSP++ 5.0

Vyvojové prostiedi Visual DSP++ 5.0 poskytuje plné integrované uzivatelské prostredi
s moznosti spravy projektu (podporujici i projekty pro vicejadrové procesory), ladéni pro-
gramu, simuldtor ruznych procesoru véetné ADSP-BF561, podporuje jazyky C/C++ a
assembler, umoznuje spravu paméti na vyvojovém kitu pomoci programu expert linker,
analyzu béhu programu a casové narocnosti jednotlivych funkei, grafické znazornéni dat

procesoru a nastroje pro optimalizaci.
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4.6 Nastaveni a instalace vyvojového kitu

DEV-BF5xxDA-Lite pro CM-BF561

V této kapitole jsou shrnuty zakladni kroky pro zapojeni a nastaveni vyvojové desky
DEV-BF5xxDA-Lite a rozsitujictho kamerového modulu EXT-BF5xx-CAM. Nastaveni
je provedeno pro dvojici CMOS kamer OV2640FSL a procesor ADSP-BF561. Daéle je
popséana instalace driveru pro OS Microsoft WinXP a nastaveni vyvojového prostiedi
Visual DSP++ 5.0 pro praci s HW Bluetechnix.

4.6.1 Nastaveni vyvojového desky DEV-BF5xxDA-Lite

Nastaveni vyvojového desky DEV-BF5xxDA-Lite provedeme pomoci DIP prepinacu S
a jumperu JP. DIP prepina¢ S1 slouzi k pripojeni konektoru Ethernetu k jadru. Pro
procesor ADSP-BF561 nelze Ethernet pouzit, a tak jsou vSechny prepinace na S1 v poloze
,Off“. DIP pfepinacem S2 volime pouzitou procesorovou jednotku a bootovaci nastaveni.
CM-BF561 ma omezeny pocet volnych pint a z tohto duvodu nelze nastavit bootovaci
maéd - prepinace 1 - 4 jsou v poloze Off. Nastaveni prepinacu 5 - 8 procesorové jednotky
CM-BF561 je 5 - Off, 6 - On, 7 - Off, 8 - Off. DIP ptfepinacem S4 prepindme mezi vystupem
portu UART na konektor X5 (pfepina¢ v poloze 1) nebo na USB-UART pievodnik,
pripojeny na USB konektor X6 (ptepina¢ v poloze 0). Jumper JP1 pfipojuje napéjeci
napéti na vyvojové desce a lze také pouzit k méreni odbéru proudu. JP2 ptipojuje V,
RTC na napéti 3,3 V procesorové jednotky. Alternativné lze jumper vyjmout a Vyy RT
napajet z bateriového zdroje. Jumpery JP3 a JP6 jsou pti pouziti CM-BF561 rozpojené.

Vyvojova deska dale obsahuje dvé tlacitka a nékolik informacnich LED diod. Tlacitko
S3 je resetovaci a tlacitko S6 slouzi k obecnému pouziti a na CM-BF561 je pfipojené na
vyvod PF46. V tabulce tabulka je seznam LED diod s popisem funkce. LED diody
V5 - V8 indikuji stav USB Debug Agenta a diody V9 a V10 slouzi k obecnému pouziti.

4.6.2 Nastaveni rozsirujictho modulu EXT-BF5xx-CAM

Na obrézku obr. [A11] v piiloze je vidét rozmisténi konektoru a piepinacu rozsirujici
kamerové desky EXT-BF5xx-CAM. Konektory Caml a Cam?2 slouzi k pripojeni CMOS

kamer. EX1 a EX2 je v tomto pfipadé oznaceni ,pruchozich® 60-pinovych rozsifujicich

"Real-Time Clock
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konektort pro ptipojeni dalstho modulu. Na desce EXT-BF5xx-CAM jsou umistény také
tii prepinace S1, S2 a S3. DIP fepina¢ S1 umoznuje vybrat ptipojeny HW (diplej,
kamery). Pro 2 kamery nastavime jednotlivé prepinace S1 do pozic (1, 2, 8, 9 - Off a
3,4, 5,6 - 0n). Pro typ kamer OV26x0 nastavime prepina¢ S2 do pozice 0. Prepinacem
S3 vybereme typ procesorové jednotky - pozice 0 pro CM-BF561. Kamery s obrazovym
senzorem Omnivision OV7760, OV2630 a OV2640 vyzaduji ruzné analogové napéjeci
napéti Veecy a ruzné napéti pro své jadro Vece. Konkretni pouzita kamera OV2640FSL
vyzaduje Vecy = 1,3 V a Veee = 2,7 V. Napéti Veea se nastavi rezistory Ryp = 10 k€2
a Rip = 120 k2. Napéti Veey rezistory Ry = 14 kQ a Ry5 = 10 k€. Jumper JP1 na
kamerové desce EXT-BF5xx-CAM pripojuje napajeci napéti a je mozné ho opét pouzit

pro méreni odbéru proudu. Konektor P1 slouzi k pfipojeni displeje a je nevyuzity.

4.6.3 Oveéreni funkcénosti celého kitu a komunikace pres UART

Abychom mohli s vyvojovou deskou DEV-BF5xxDA-Lite komunikovat pres rozhrani
UART, je nutné nejdiive nainstalovat ovladace pro prevodnik USB-UART. Do konektoru
desky DEV-BF5xxDA-Lite zapojime procesorovou desku CM-BF561 a do konektoru X11
pripojime napajeci napéti z dodavaného 12 V adaptéru. Propojovaci USB kabel zapojime
konektorem typu B do konektoru X6 a konektor typu A do PC. OS Windows XP by
nyni mél sdm rozeznat zarizeni a dotdzat se na instalaci ovladacu. Zvolime vybér pro
specifikaci umisténi ovladace. Na CD Bluetechnix se nachéazeji pottebné soubory ovladac,
pripadné je mozné ovlada¢ stahnout z webovych stranek [19]. Tuto proceduru je nutné
zopakovat dvakrat. Jednou pro samotné USB a podruhé pro UART bridge. Soubory
ovladace jsou pokazdé stejné. Ve spravci zarizeni OS poté zkontrolujeme, zda-li se objevilo
nové zatizeni - novy COM port ,CP2101 USB to UART bridge controller® (nejspise
COM4 nebo podobné). Pokud ano, pak komunikaci vyzkousime pies termindlovy program
(napt. Hypertermindal obsazeny v OS Windows XP). Otevieme termindl a nastavime tyto

parametry:
e rychlost 115200 Baud
e pocet datovych bitu 8
e parita zadna

e pocet stop-bitu 1, fizeni toku zadné
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Pokud vse probéhlo korektné, pak se stiskem tlacitka S3 (RESET) objevi v okné
Hyperterminalu bootovaci obrazovka systému BLACKSheep, ktery je firmou Bluetechnix

defaultné nahran v procesoru.

4.6.4 Instalace ovladaci USB Debug Agenta a vyvojového
prostiedi Visual DSP++ 5.0

Nejdrive provedeme instalaci a registraci vyvojového prostiedi Visual DSP++ 5.0.
Instalace a registrace je popsana v ptrilozeném manualu a je intuitivni. Instalaci je vhodné
doplnit o posledni dostupny update [21].

Pro nahréani a ladéni programu procesoru ADSP-BF561 je jesté potfeba nastavit
tzv. Session, ktera zprostiedkovava komunikaci s USB Debug Agentem umisténym na
vyvojové desce DEV-BF5xxDA-Lite. Jakmile dokonc¢ime instalaci Visual DSP++ 5.0
spustime utilitu DEV-BF5zzDA-Lite Installer (obr. L9]), kterd nakonfiguruje vyvojové
prostiedi pro podporu Bluetechnix vyvojové desky. Z nabidky vybereme procesorovou
desku CM-BF561 a nainstalujeme.

Cloge | [nistall |

Obrézek 4.9: Obrazovka utility DEV-BF5xxDA-Lite Installer.

Pripojime dalsi USB kabel, obdobné jako pro USB-UART prevodik (viz. vyse), ten-
tokrat do konektoru X4. Ovladace nainstalujeme pomoci automatické instalace. Spustime
Visual DSP++ Configurator, ktery se ndm nainstaloval spolu s vyvojovym prostiedim.
Zadame nazev a vybereme spravny typ platformy Bluetechnix CM-BF561 EZ-Kit, jak je
tomu naznaceno na obréazcich obr. a obr. [A11]

Zavieme Visual DSP++ Configurator a ve vyvojovém prostiedi VisualDSP++ 5.0
vybereme z menu polozku Session->New Session, vybereme procesor ADSP-BF561, stisk-

neme tlacitko Next, vybereme FEZ-Kit Lite connection type a ukoncéime stiskem tlacitka
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Finish. Témito kroky jsme nastavili komunikaci vyvojového prostredi Visual DSP++ 5.0
s USB Debug Agentem.

2|
~ Platform [ Devices:
Mame:C|Blustechris CH-BFEI7 Devices listed in sequential order from TDO ko TDI
—— 0O [Mame [ Twpe | Hew..:
Tupe: [HFPCHCE o < Device 0 Unknan e
CM-BFEI3USBE & e
Ch 3 Deletes
‘_ Blustechnix CM-BFSE1 LISE E. —_—
- Emulator S Betechrin TOM-BFE37 USE i Deleta Al

B4T51015 USE EZKIT

CPLD Address; D400

g

ol Diowir

G

Obrazek 4.10: Visual DSP++ konfigurdtor - nastaveni platformy:.

"% VisualDSP++ Configurator i E 21x]
| Platform Templates | Platfoims

9 A0SP-21085L EZ-KIT Lite Blustechnis Ch-BFE37
B ADSP2T1E0 EZKIT Lite
B ADSP-21161 EZKIT Lite

HPA0SP-21262 EZKIT Lite
B ADSP-21364 EZKIT Lite
B ADSP-21369 EZ-KIT Lite
HA05P-BFE33 EZKIT Lite
B ADSPBFEIE EZKIT Lite
B ADSP-BFE37 EZKIT Lite
B A05P-BFEE1 EZKIT Lite
HRADSPTSI01 EZ-RIT Lite
B ADSP-TS201 EZKIT Lite

o New. | Modiy. || Debtm. | Delsteal.

ok | Comcel | Test. | Hep |

Obrézek 4.11: Visual DSP++ konfigurator - vybér platformy.



Kapitola 5

Algoritmizace metody stereovidéni
na procesoru ADSP-BF561

Uloha stereovidéni a problémy s ni spojené jsou v soucasné dobé intenzivné resenym
problémem pocitacového vidéni. K dispozici je nékolik pristupu a metod feseni problému
stereovidéni, resp. hledani korespondenci. V zasadé je muzeme shrnout do téchto dvou
zbéznych kategorii: tzv. area-based pristup (vyuzivame urcitého vytezu jasovych trovni
typu okno z jednoho obrazu k porovnani/korelaci s pohybujicim se oknem stejné velikosti
v dalsim obrazu) nebo tzv. feature-based pristup (korelaci provadime mezi jistymi objekty
prolinaji a lze nalézt také hybridni ptistupy, spojujici jejich vlastnosti.

Hlavnim problémem hledéni korespondenci je obecné velké mnozstvi obrazovych dat,
které je nutné prohledavat a casta nejednoznacnost nalezenych korespondenci, predevsim
v area-based pristupu pii nepfilis strukturované scéné s nizkym kontrastem, bez dostatecné

Mobilni zafizeni, které se chce pohybovat a orientovat v prostoru, detekovat prekazky;,
vyzaduje dostatecné rychlé zpracovani disparitni/hloubkové mapy, aby na tyto vnéjsi
podnéty stacilo reagovat. Pokud chceme stereovidéni pouzit k zakladni detekci prekazek,
je nutné vybrat takovy pristup zpracovani obrazovych dat, ktery bude vybrany HW
schopen zpracovat v primérené rychlosti. Z téchto duvodu bylo zvoleno nizké rozliseni
zpracovanych obrazovych snimku z kamer, které je mozné ulozit do rychlych vnitinich
paméti samotného procesoru. Vybrany postup hledani korespondenci, jejich filtrace a
ziskani disparitni mapy vychézi z ¢lanku [IT]. Tento algoritmus byl nejdiive otestovan
ve vyvojovém prostiedi Matlab verze 7.1. Pro zpracovani na samotném DSP procesoru byl

algoritmus upraven a je popsan v kapitole[5.5l Kédovan a odladén je ve vyvojové prostiedi

50
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Visual DSP++ 5.0. Prostiedi Matlab bylo taktéz pouzito pro tvorbu a ¢teni datovych
soubortu prenasenych z DSP procesoru do PC a naopak. Pred samotnym hleddanim kores-
pondenci, je nezbytné provést zarovnani ziskanych stereoskopickych snimku procedurou
nazvanou rektifikace, zahrnujici i odstranéni zkresleni kamer (popsanou v kapitole [5.4.1]
o kalibraci kamer). Rektifika¢ni a kalibraéni parametry steroskopického uspotradani kamer
byly vypocteny pouzitim Matlab Camera Calibration Toolbozu.

Vybrany DSP procesor ADSP-BF561 je pred samotnym zpracovanim algoritmu nutné
uvést do pozadovaného pracovniho stavu, nastavit periferie pro ziskani obrazovych infor-
maci a komunikaci s PC. Této ¢asti se vénuje kapitola 0.1l az .3l Vyvojové prostiedi
a zpusob algoritmizace dovoluji optimalizaci vykonu vysledného programu stereovidént,

¢imz se zabyva zavéreénd kapitola [B.71

5.1 Nastaveni projektu ve Visual DSP++ 5.0

Vyvojové prostiedi Visual DSP++ 5.0 nabizi vytvoreni hned nékolika odlisnych typu
projektu obsahujici zdrojové kédy pro dvoujadrovy procesor ADSP-BF561. Jsou to tyto
tti zakladni ptistupy:

e aplikace bézici pouze na jendom jadre (druhé jadro je uvedeno do nec¢inného stavu

Idle) - tzv. Single-Core Application

e jadra se chovaji jako nezdvislé procesory, aplikace jsou zkompilovany zvlast a kazd4
bézi na svém jadie (sdilené prostiedky jsou obsluhovany vyvojarem) - tzv. One

Application Per Core

e jedna aplikace je zkompilovana pro obé jadra a sdilené prostiedky jsou obsluhovany

linkerem - tzv. Single Application/Dual Core

Pti algoritmizaci metody stereovidéni byl pouzit nejdiive prvni pristup aplikace bézici
pouze na jednom jadie a pozdéji treti pristup, kdy byla aplikace rozdélena na dvé casti
bézici paralelné na obou jadrech. V pripadé prvniho ptistupu obsahuje tzv. Project grou
dva projekty. Projekt s aplikaci pro prvni jadro a defaultni ,nec¢inny* projekt pro jadro
druhé. Projekty jsou rozdéleny na slozky zdrojovych koédu, hlavickovych a linkovacich
soubort, souboru vygenerovanych vyvojovym prostredim a zavislostmi mezi projekty.

Treti pristup k programovani dvoujadrového procesoru se sklada ze specidlni struktury

'Pracovni skupina, ve které jsou v definované struktuie ulozeny jednotlivé projekty.
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5 projektu (projekt pro jadro A, projekt pro jadro B, sdileny kéd a data pameéti L2,
sdileny kéd a data paméti L3 a hlavni projekt). Hlavni projekt obsahuje zdvislosti na
ostatni projekty a linkovaci LDPH soubor. Aplikace projektu pro jadro A nebo B muze
vyuzit kéd ze své L1 paméti nebo sdilené paméti L2, L3. Prelozenim této pétice projektu

ziskame dva spustitelné soubory, jeden pro kazdé jadro.

5.2 Nastaveni procesoru

Pred samotnym zpracovanim dat se pro procesor ADSP-BF561 musi spustit béh
druhého jadra pomoci funkce adi_core_b_enable(). V této funkci se nepredava zadny
parametr. Pomoci systémovych power management funkci s prefixem ,ADI PWR_* lze
nastavit napéti jadra a/nebo jeho frekvenci. V piipadé, ze nastavime pouze frekvenci,
napéti jadra se nastavi na nejmensi moznou hodnotu, kvuli spotrebé. Pokud nastavime
pouze napéti jadra, nastavi se max. moznd pracovni frekvence jadra. Také muzeme oba
parametry kombinovat nebo nastavit vlastnosti jadra ptimo pomoci systémovych registru.
Déle je nutné nastavit frekvenci sbérnice externi paméti. Jako typické pracovni nastaveni
ADSP-BF561 byla pouzita frekvece jadra 500 MHz a frekvence sbérnice externi SDRAM
paméti 125 MHz. Podrobné informace o power managementu procesoru ADSP-BF561
1ze najit v literatute [14], pripadné o dynamickém power managementu v literatute [13].
Po nastaveni parametru jader inicializujeme systém preruseni - ADI interrupt manager
a definujeme pamétové buffery pro zpracovani obrazovych dat.

Abychom mohli ¢innost aplikace rozdélit na dvé jadra procesoru, musime zabez-
pecit vhodnou komunikaci. Komplexni komunikaci a sdileni prostiedkti muze zajistovat
VDK vyvojového prostiedi Visual DSP++ 5.0, ale pro potieby navrzené aplikce byla
zbytecné komplikovana. Z tohoto duvodu byla naprogramovana jednoducha fronta zprav.
Vyuziva systémové funkce zamykani claim_lock() a odemykani release_lock() proménnych,
umisténych v L2 (L3) paméti, kterd vzdjemné predavé stavy procesu jader a potiebna
data. Blokové schéma této fronty zprav s jednotlivymi stavy procesoru je na obrazku

obr. Bl

2Linker Description File - umistén{ kédu, dat v paméti
3VisualDSP++ Kernel
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|
Jadro A [ Jadro B

|
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Obrazek 5.1: Blokové schéma pouzité fronty zprav pro komunikaci jader.

5.3 Nastaveni rozhrani UART, kamer a paralelnich
sbérnic PPI

V nasledujicim kroku programu jsou inicializovany a nastaveny obecné vstupy a
vystupy vyvojové desky DEV-BF5xxDA-Lite, komunikacni rohrani UART, obé paralelni
PPI sbérnice, komunikace s kamerami prostiednictvim protokolu SCCBH a registry kamer.
Prubeéh inicializace a stav aplikace je prubézné zobrazen na obrazovce hypertermindlového
programu prostrednictvim komunikace pres rozhrani UART.

Nastaveni komunikace rozhrani UART se provede pomoci 2 funkei wart_open(...) a
uart_setMode(...).

T_UART_HANDLE hUART = uart_open(0, sclk, 1024, 1024, 0);
uart_setMode (hUART, UART_BAUD_RATE, UART_NONE, 8, 1);

Funkci uart_open(...) ziskdme UART handler hUART. Parametry funkce jsou ¢islo UART
portu, hodnota systémovych hodin, velikost vstupniho a vystupniho bufferu. Poslednim
parametrem je callback funkce. Funkce wart_setMode(...) pro handler hUART nastavi
stejné parametry jako v kapitole (rychlost, zadné fizeni toku, 8 datovych bitu a
1 stop-bit). Vypis textu na obrazovku obstarava funkce wart_writeString(...). Pro nahréni
datovych souboru z PC do procesoru a naopak jsou vyuzity funkce XM_ReceiveFile a

XM_TransmitFile pouzivajici protokol X-Modem.

uart_writeString (hUART, sMessage);
XM_ReceiveFile (hUART, datFile);
XM_TransmitFile (hUART, datFile, size);

4Serial Control Camera Bus
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Nastaveni registru kamer (parametr pCfgParam) je provedeno funkci cam_setup(...).
phCamera je ukazatel na handler kamery. tSIOCf je hodinovy signal, tSIODf datovy
signédl pro SCCB komunikaci s kamerou a tPwdn signél snizeni spotieby kamery. Adresa
v parametru CAM_ADDRESS je 0260 pro kamery OV2640. Parametr cclk predava infor-

maci o frekvenci jadra.

T_ERROR_CODE erResult = cam_setup(&phCamera, tSIOCf, tSIODf,tPwdn, CAM_ADDRESS, pCfgParam, cclk, 0);

ol
Soubor Upravy Zobrazit  Zavolat  Pienos  Wapoweda
Ol 2|8 =0l

E|

|
STEREOVISION SYSTEM I
|

coded by Ondrej Ton =x==

DSP settin
BF561 -> CCLK 500000000, SCLK = 125000000

>> Working with both cameras .

>> Configuring camera modul on PPIL ...found OV2642.

>> Give camera time to stabilize.

>> Configuring camera modul on PPI2 ...found O¥2642.

>> Give camera time to stabilize.

>> Start recieving LEFT rectification dat files from HT.
<< Recieving rectification coeficients CC. DONE.

<< Recieving new index file CCCCC... DONE.

<< Recieving old index file CCC... "DOME..

>> Start recieving RIGHT rectification dat files from HT.
<< Recieving rectification coeficients CCCC... DOME.

<< Recieving new index file CCC. NE .

<< Recieving old index file CCCC. .. DONE.

; :
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Obrazek 5.2: Ukazka hypertermindlové obrazovky komunikujici s proce-

sorem ADSP-BF561, na kterém bézi program stereovidéni.

Jakmile je veskera inicializace hotova, hyperterminalova obrazovka vyzve k nahrani
setu kalibrac¢nich a rektifika¢nich dat. Muzeme se také rozhodnout, zda chceme pracovat
se snimky z kamer nebo se snimky nahranymi pres rozhrani UART (tato moznost volby
se méni piimo ve zdrojovém kédu).

Abychom ziskali snimky z kamer, nakonfigurujeme sbérnici PPI pro DMA pienos
vybrany méd obrazu YUV a rozliseni nXsize x nYsize funkei ppi_setup_gp(...), kde CPP]H
je ¢islo PPI sbhérnice, YUVbuffer je buffer pro ulozeni snimku. Ostatni parametry funkce

nastavuji registry PPI sbérnice a vlastnosti DMA pfenosu dat pro pozadovany formét

°PPI1 = 0, PPI2 = 1
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obrazovych dat (blize jsou popsany v hlavickovém souboru funkce). Poslednim para-

metrem je callabck funkce pro dokonéeni DMA pienosu.

ppi_setup_gp(cPPI, YUVbuffer, 0x002c, nYsize, (nXsize * 2) - 1, 0, 0x00b2,
nXsize * 2, 1, nYsize, 1, 0, (T_PPI_CALLBACK)PPIHandler);

Snimky z kamer ziskame DMA ptenosem, aktivovanym funkei ppi_enable(cPPI). Pokud
béhem daného casového intervalu neziskame pozadovany snimek, objevi se na hyper-
terminalové obrazovce chybova hlaska. Pokud je pfenos obrazovych dat z kamer do paméti
uspésny pokracuje program ve vykonavani programu dale popsaného v kapitole 5.0

Veskeré zde popisované kroky jsou také vidét na blokovém schématu na obrazku
obr.

5.4 Kalibrace a rektifikace kamer - MATLAB

Camera Calibration Toolbox

Jak bylo fec¢eno v kapitole 2.1.2, snimky z kamer jsou zatizeny zkreslenim a kamerové
radky nejsou obecné zcela horizontalné zarovnany. Proto pred samotnym zpracovanim
dvojice streoskopickych snimku pro disparitni mapu odstranime zkresleni a provedeme
rektifikaci. Tim zjednodussime problém 2D prohledavani na prohledavani korespondenci
v jednom kamerovém fadku. Pro kalibraci kamer a rektifikaci stereoskopickych snimku
byl pouzit Camera Calibration Toolbox v prostiedi MATLAB 7.1. Tento Matlab toolbox
je intuitivni a vyborné popsany v literature [10], véetné praktickych ukazek pouziti.
Vypocet kalibracnich matic a parametru rektifikace se provede pouze jednou (,, offline).
Tato vlastnost je velice dulezita, protoze pro aplikaci na DSP procesoru staci vypoctené

parametry ,pouze” aplikovat na sejmuté snimky:.

5.4.1 Kalibrace kamer

Abychom mohli kameru (kamery) zkalibrovat pomoci Camera Calibration Toolbozu,
potfebujeme ve scéné nasnimat kalibraéni vzor. V tomto ptripadé ,Sachovnice” se znamymi
parametry. Kalibra¢ni vzor ,Sachovnice“ byl vytistén na papir formatu A4 a obsahoval
7 x 9 poli o velikosti 27,5 x 27,5 mm. Vzor byl umistén na pevny podklad a nasniméan

v dostatetném poctu (cca 10) snimku v ruznych vzdalenostech a pod ruznym thlem
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obéma kamerami. Sniméani snimku pravou i levou kamerou zaroven je dulezité pro rekti-
fikaci. Nyni v Camera Calibration Toolboxu spustime ptikazem calib_gui nabidku funkei,
které toolbox nabizi pro kalibraci kamer. Vybereme snimky kalibrované kamery, které

chceme pouzit a naceteme je do paméti.

Calibration images

Obrézek 5.3: Nasnimany kalibra¢ni vzor.

Jakmile jsou vSechny snimky k dispozici, provedeme ruc¢ni zadéni referen¢nich bodu,
v pripadé ,sachovnice” zaddni souradnic 4 obvodovych rohu pro vsechny nactené snimky.
Po zadani 4 obvodovych rohu extrahuje Camera Calibration Toolbox v kazdém snimku
vSechny rohy poli ve snimku unvitt obdélniku vymezeného obvodovymi rohy. Z téchto
dat Camera Calibration Toolbox provede kalibraci kamer - vypocté vnitini a vnéjsi para-
metry uzitim feseni uzavieného tvaru (anglicky closed-form solution), vypocte koeficienty
radidlni distorze feSenim linearni regrese a veskeré parametry zptresni minimalizaci. Poté
si muzeme zobrazit vnéjsi parametry kamery a prehledné vykresleni jednotlivych pozic
kalibra¢niho vzoru v prostoru. K dispozici je také graf s chybami. Podle tohoto grafu
se muzeme rozhodnout, jestli vyfadime néjaky snimek, ktery zpusobuje velkou chybu
nebo jestli chceme znovu definovat obvodové rohy. Tim muzeme chybu kalibrace snizit.
Po dokonceni kalibrace muzeme ze snimkii odstranit zkresleni pfimo v toolboxu. Vysledky
kalibrace pro levou a pravou kameru ulozime do *.mat souboru, které pozdéji pouzijeme

pro vypocet rektifika¢nich parametri. Parametry kamer jsou k dispozici v piiloze na
obrazku obr. [A.13]
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5.4.2 Rektifikace snimku

Data ziskané kalibraci dvojice kamer pouzijeme pro kalibraci a rektifikaci stereo-
skopickych snimku. V. Camera Calibration Toolbozu zadame prikaz streo_gui. Otevie se
nam opét intuitvni menu, tentokrat pro stereo kalibraci a rektifikaci. Vybereme vypoctené
kalibracni soubory pro obé kamery a spustime stereo kalibraci. Poté si muzeme zobrazit
vnitini parametry kamer, zobrazit ve 3D prostoru vnéjsi parametry obou kamer a pozice
nasnimanych kalibra¢nich vzoru (viz. obr. [5.4) a ulozit vypoctené parametry do souboru.

Data vygenerované toolboxem jsou nyni ulozeny v téchto datovych polich obsahujicich:

e indexy pixelu v novém snimku (ind_new_left a ind_new_right)

e indexy pixelu puvodniho snimku pro linedrni interpolaci (ind_1_left - ind_4_left a
ind_1_right - ind_4_right)

e interpola¢ni koeficienty pro jednotlivé indexy starého snimku (a_1_left - a_4_left a
a_1_right - a_4_right)

Extrinsic parameters

Left Camera

-80 Right Camera

-100

Obrézek 5.4: Zobrazeni vnéjsich parametri kamer v 3D prostoru a

nasnimanych kalibra¢nich vzort.
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Tyto data je nutné nahrat do paméti ADSP-BF561, abychom mohli snimky rektifikovat.
Soubory s indexy jsou datového typu unsigned short (16 bitu). V zéavislosti na poctu
pouzitych indexu je velikost souboru s indexy pixelu v novém snimku jedné kamery
priblizné 37 kBH, souboru s indexy pixelu puvodniho snimku jedné kamery priblizné
148 kBEI. Interpolaéni koeficienty indexu puvodniho snimku jsou ulozeny jako desetinna
¢isla. Z duvodu tspory jak pamétového mista, tak zrychleni algoritmu snizenim pristupi
do pameéti, byly provedeny nasledujici kroky. Interpolaéni koeﬁcientyH byly z desetinnych
¢isel prevedeny na kladnou celociselnou reprezentaci bez znaménkového bitu vlastniho
datového typu fract§ (8 bitu) pomoci vyrazu (GI). Jak jiz bylo feceno, pro vypocet
hodnoty intenzity nového pixelu potiebujeme 4 interpolacni koeficienty ki, kou, k3, a
ky4z. Ty jsou ulozeny v této posloupnosti: ky1, ko1, k31, ka1, k12, koo, k3o, kao, .., k1n, Kon,
ksn, kyp. Velikost souboru s interpolacnimi koeficienty pro jednu kameru je tedy ptiblzné
74 kB

N = round(256 * x) (5.1)

Datova struktura poli indexu puvodniho snimku v Camera Calibration Toolboxu je ulozena
tak, ze kazdému interpolacnimu koeficientu je ptifazen jeden index. Tato struktura je vsak
redundantni, jelikoz novy pixel se interpoluje vzdy ze 4 nejblizsich sousedu. Pokud si tedy
ulozime pouze soubor ind_1_left pro levou kameru, ostatani indexy ulozené v datovych
polich ind_2_left - ind_4_left 1ze spocitat podle rovnic (5.2), kde yWidth je vyska snimku.

ind 2 left = ind1.left+ yWidth
ind3left = ind1lleft+1 (5.2)
ind A left = ind_1.left +yWidth + 1

Timto zjednodusenim jsme puvodni velikosti souboru snizili ze 148 kB na 37 kB. Celkovy
pamétovy prostor potiebny pro rektifikacni soubory je piiblizné 148 kB pro kazdou
kameru, 296 kB celkem.

Pti spusténi systému stereovidéni nejdiive nahrajeme do systému vsSechny soubory
potiebné pro rektifikaci obou kamer (prostfednictvim Hypertermindlu komunikujiciho
pres USB port PC s prevodnikem USB-UART na vyvojové desce). Poradi v jakém se

soubory maji nahrat vypisuje obrazovka Hyperterminalu.

5Vypocet pro 18706 indexii, ulozenych jako data typu unsigned short.

"Vypocet pro 4*18706 indexti, ulozenych jako data typu unsigned short.
8Koeficienty nabyvaji hodnot (0, 1) a soucet téchto 4 koeficientt je roven 1.
YVypocet pro 4*18706 indexii, ulozenych jako data typu fract8, resp. unsigned char.
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5.5 Algoritmizace stereovidéni

7Z teoretického tivodu v kapitole 2] jsme se dozvédéli o zdkladni geometrii dvou kamer,
jak je prevést do kanonického usporadani a vypocitat vzdalenost korespondujicich si bodu
od kamerové zékladny. V této kapitole je popsédna algoritmizace jednotlivych tloh pro

ziskani vysledné disparitni mapy z dvou stereoskopickych snimki.

5.5.1 Zpracovani snimku z kamer

Snimky z kamer ziskame postupem popsanym v kapitole Pokud béhem daného
casového intervalu neziskame pozadovany snimek, objevi se chybova hlaska na hyperter-
minalové obrazovce. Pokud je ptenos obrazovych dat z kamer do paméti ispésny nésleduje

prevod barevného YUV formatu na intenzitni ,cernobily“ obraz funkci

imageConvertYUV2GS (YUVbuffer, imBuffer, nXsize, nYsize);

a snizeni rozliSeni na pozadovanych 160 x 120 pixelu funkci

imageScalingDownBy2(imBuffer, imBufferSmall, nXsize, nYsize);

Parametry téchto funkci jsou YUVbuffer, ktery se prevede na intenzitni obraz ulozeny
v imBuffer a ten se poté zmensi na potiebné rozliseni do imBufferSmall. nXsize a nYsize
jsou rozmeéry puvodniho snimku. YUV (spravné oznaceni pro uziti v digitdlnich systémech
je YCbCr) formét dat byl zvolen z duvodu jeho jednoduché konverze na intenzitni obraz.
YCbCr je barevny prostor reprezentovany slozkou jasu (luminescence) Y a komponentami
Cb a Cr, jez jsou modrou a ¢ervenou chromatickou komponentou. Pro ziskan{ intenzitniho
obrazu tedy staci z prijatych dat ulozit pouze jasovou slozku Y. Popis tohoto barevného
prostoru, grafické znazornéni slozek a prevod do barevného prostoru RGB je uveden
v literature [23].

Pokud je to potieba, snimek je dale rektifikovan pomoci funkce

imageRectification(original_image, rectified_image, new_index, old_index, coeficients, nIndexes);

Vstupem funkce je puvodni snimek original_image a vystupem rektifikovany snimek
rectified_image. Ostatni parametry (viz. kapitola [B42) jsou koeficienty linedrni transfor-
mace, indexy puvodniho a rektifikovaného obrazku a jejich pocet. Z téchto upravenych

snimku je mozné vypocitat disparitni mapu.
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Obrazek 5.5: Blokovy diagram algorotmizace stereovidéni.
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5.5.2 Ziskani disparitni mapy

Snimky jsou rektifikované a zmensené na pozadovanou velikost. Samotny vypocet

disparitni mapy sestava z cyklicky provadénych kroku:
e posun levého/pravého snimku o jeden krok (pixel) vlevo/vpravo

e vytvoreni differenéni mapy odectenim pravého posunutého snimku od levého/levého

posunutého snimku od pravého
e filtrace diferenéni mapy prumeérovacim filtrem

e aktualizace disparitni mapy v zavislosti na nové vypoctenych hodnotach filtrované

diferen¢ni mapy

Tyto kroky se provadéji dvakrat - jednou se posuva pravy snimek vpravo a odecita se
s levym a podruhé posouva levy snimek vlevo a odecita s pravym. Tento zdvojeny vypocet
(tzv. L-R a R-II" disparitni mapy) slouzi k vyfazeni téch hodnot disparit mezi L-R a R-L
mapami, jejichz rozdil je vétsi nez povolena tolerance a bereme je jako Spatné.

Prvnim krokem cyklu vypoctu disparitni mapy sejmuté scény je posun snimku. Tato
operace je provedna budto funkei imageShiftLeft(...) nebo funkce imageShiftRight(...),
kde vstupem je levy/pravy snimek left_image/right_image. Rozméry daného snimku jsou
inImgXSize x inImgYSize a vystupem je obrazek shifted_image posunuty o pocet pixelu
hodnoty proménné ulozené v shift.

imageShiftRight (right_image,shifted_image,inImgXSize,inImgYSize,shift);

imageShiftLeft (left_image,shifted_image,inImgXSize,inImg¥YSize,shift);
Diferencni mapa diff - map je ziskédna funkci imageDiff(... ), jejiz prvnimi dvéma parametry

jsou levy (pravy) posunuty obrazek a pravy (levy) puvodni rektifikovany snimek.
imageDiff (shifted_image, image,diff_map,inImgXSize,inImgY¥Size);

Diferen¢ni mapa je poté filtrovana funkci imageSmoothing(...) prumérovaciho filtru
daného jadrem o velikosti n = 2« AVG_FILTER_SIZ E+1. Filtrace je cyklicky provadéna
jako 2D konvoluce (B.3)), kde h je konvoluéni jadro (5.4 rozméru n x n a f jsou vstupni
data. Jinak feceno, prumérovaci filtr provede soucet vstupnich hodnot a poté je vydéli

jejich poctem (n?).
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h=— | : - (5.4)

imageSmoothing (diff_map_filtered,diff_map,AVG_FILTER_SIZE,inImgXSize,inImgY¥Size);

Aktualizaci L-R nebo R-L disparitni mapy provedeme porovnanim hodnot aktudlné
vypocitané diferencni mapy a diferenc¢ni mapy z predchoziho kroku. K tomu slouzi funkce
updateDisparityMap(). diff-map_filtered je aktudlni a diff map_tmp predchozi diferencni

mapa.

updateDisparityMap(diff_map_tmp,diff_map_filtered,disparity,inImgXSize,inImgYSize,shift);
P P ytlap P P, P s P Y g B g s H

Pro ty hodnoty, které budou mensi nebo rovny nez hodnoty diferenéni mapy z predchoziho
kroku, aktualizujeme soutradnicové odpovidajici hodnotu disparitni mapy na hodnotu
aktudlniho posunu shift. Nejvyssi mozna hodnota disparity ve zpracované disparitni mapé
je dana konstantou MAX_DISP, kterou si zvolime podle pozadovaného rozsahu mérenych
vzdélenosti (napf. pro MAX _DISP = 15 je interval mérenych vzdalenosti (34, 4; c0) cm,
pro parametry uvedené v kapitole 5.6l

Zde uvedeny programovy cyklus provadi vypocet L-R disparitni mapy (R-L vypocet
je analogicky). Oproti zdrojovému kédu obsahuje jenom funkce dulezité pro pochopeni
principu. Procedura rektifikace pravého, levého snimku a vypocet L-R, R-L disparitni
mapy je jednoduse dekomponovatelny na dveé ¢éasti, z nichz kazdd muze bézet na jednom
jadre.

// L-R disparity map

for (p = 0; p<MAX_DISP; p++) {

imageShiftRight (right_image,shifted_image,inImgXSize,inImgYSize,shift);
imageDiff (shifted_image, image,diff_map,inImgXSize,inImgY¥YSize);
imageSmoothing (diff_map_filtered,diff_map,AVG_FILTER_SIZE,inImgXSize,inImgY¥Size);

updateDisparityMap(diff_map_tmp,diff_map_filtered,disparity,inImgXSize,inImgYSize,shift);

Na obrézku obr. 5.8l jsou v horni ¢asti je vyobrazeny vysledky funkce imageDiff(...) pro
posun shift = |0, 3,6,9, 14] pixelu, uprostied vysledky prumérovaciho filtru a ve spodni

casti aktualizovand disparitni mapa pro jednotlivé posuny. Horni dva fadky obrazku
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odpovidaji rozsahu 0 - tmavé modra az 255 - tmavé cervena. Aktualizace disparitnich

map je v rozsahu 0 - tmavé modra az 15 - tmaveé cervena.

Shift=0 Shift =3 Shift = 6 Shift = 14

/e

Obrazek 5.6: Grafické zobrazeni kroku vypoctu disparitni mapy.

Jakmile ziskame L-R i R-L disparitni mapu, pouzijeme funkci findBestCandidates(...),
kterd mezi témito mapami vyhleda kandidaty ,spravné® diparity. Spravni kandidati vy-
hovuji podmince (5.H). Abychom jesté vice potlacili chyby zpusobené nespravné nale-
zenymi korespondencemi, filtrujeme mapu ,spravnych® kandidati medianovym filtrem.

Parametr diparity-map, pouzity ve funkeci _median(...), obsahuje data vysledné disparitni

mapy.

\dispmapy,_r — dispmapy,_r| < TOLERANCE (5.5)

Vliv rozméru konvolucniho jadra (n x n) prumérovaciho filtru na vyslednou disparitni
mapu (obr. 1) je vidét na obrazku obr. B8 Cim je jeho rozmér vétsi, tim vice se
stavaji plochy disparitni mapy spojité. Nevyhoda spoc¢iva v rozmazavani zpracovanych
dat (,hranic objektu®) a nemoznosti rozlisit malé predmeéty. Pro tilohu detekce prekazek
to vSak nema zasadni vyznam. V ostatnich dispartinich mapach bylo pouzito konvoluéni
jadro 5 x 5.
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Obréazek 5.7: Disparitni mapa pro zndmy dataset ,,tsukuba‘.
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Obrazek 5.8: Vliv konvoluéniho jadra prumérovaciho filtru na vyslednou
disparitni mapu. Vlevo je disparitni mapa pro rozmeér kon-

volu¢niho jadra 3 x 3, uprostied 5 x 5 a vpravo 7 x 7.

findBestCandidates(disparityL_R,disparityR_L,disparity,inImgXSize,inImgYSize, TOLERANCE) ;

_median(disparity,inImgXSize,inImgYSize,disparity_map) ;

V priloze A jsou uvedeny vysledky vypoctenych disparitnich map ruznych scén zde
popsanym algoritmem. U obrazku obr. nebo obr. [AT] je dobfe vidét problém vzniku
falesnych korespondenci. Ty mohou vznikat napr. v dusledku ruznych radiometrickych
vlastnosti dvou snimku. Na obrazku obr. [A9 jsou dva uméle vytvoiené cerné snimky.
Z téchto snimku je patrné, ze nemuze byt nalezena zadna korespondence, ale diky filtraci
nevznikaji ani falesné korespondence. Mélo texturovany je také obrdzek obr.[A7 Ackoliv
lidskym okem rozezname objekty a jejich pribliznou vzdalenost, pouzity algoritmus mé
s témito snimky problémy. Na obrazku obr. [A.G muzeme dobie pozorovat vliv problému
okluze, kdy drevéna prepazka uprostied snimku ,tvori“ uzavieny povrch pro pravou
kameru a neuzavieny povrch pro kameru levou. Levy pruh nulovych disparitnich hodnot

smérem od dievéné prepazky je tvoren pravée okluzi.
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5.6 Vypocet hloubkové mapy

V kapitole Pl byly popsany pojmy disparitni mapa a hloubkova mapa. Disparitni mapu,
vyjadrujici pixelovou vzdalenost dvou korespondujicich si bodu v levém a pravém snimku,
kterou jsme ziskali algoritmy popsanymi v pfedchozim textu, chceme prepocitat na mapu

hloubkovou. Hloubkovou mapu, vyjadiujici vzdélenosti, vypocteme podle vztahu (5.6l).

po__ b (5.6)
ddisparitypsize

kde D je vzdalenost bodu v prostoru, b zdkladna (vzdédlenost optickych stiedu kamer),

f ohniskova vzdélenost, p;.. sifka jednoho pixelu kamerového senzoru a dg;sparity je jedna

hodnota z disparitni mapy. Na obrézku je zobrazena disparitni mapa (vpravo nahote)

a z ni vypocitand hloubkovd mapa v odlisné barevné paleté (vpravo dole). Jednotky

hloubkové mapy jsou uvedeny v cm.

Rektifikovany levy obrazek Disparitni mapa
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Obrazek 5.9: V levé casti jsou rektifikované stereoskopické snimky
a vpravo je vyslednd disparitni a hloubkovd mapa (hodnoty

jsou uvedeny v cm).
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Rozmeéry vyvojového kitu jsou jsou relativné malé a tudiz i vzdalenost optickych
sttedu kamer (zdkladna b) je tomu uspusobena a ¢ini 3 cm. Na obrazku obr. (111 vidime
graf znazornujici zavislost vzdélenosti bodu v prostoru na hodnoté disparity a velikosti
zékladny b. Z tohoto grafu je zfejmé, zZe pro velikost zakladny 3cm a parametry kamer
uvedené v kapitole .4 odpovida disparité dg;spaerity = 1 vzdalenost bodu v prostoru 5 m.
Zavislost vzdalenosti na disparité je hyperbolickd a vzdalenost 5 m (pro b = 3cm) je
mezni hodnotou. Zaroven disparita dgisparity = 1 je hodnota, kterd zpusobuje velkou
chybu. Modely (vzducholod', vzndsedlo, ...) potiebuji pro svoji orientaci v prostoru spise
vétsi rozsah vzdalenosti (do 10 m) a proto by lépe vyhovovala zdkladna b o velikost
piiblizné 10 az 20 cm. Tato velikost zakladny by, pfi hodnoté disparity daispariy = 1,
dovolovala méfit vzdalenosti az do 17,2 m (pro b = 10c¢m) nebo 34,4 m (pro b = 20cm).
Predevsim by se vsak zjemnil krok méfenych vzdalenosti v rozsahu do 10 m. Bohuzel,

vyvojovy kit nema moznost ménit sitku zakladny b.

300

Obrazek 5.10: Hloubkovda mapa odpovidajici pfedchozimu obréazku,

vykreslena ve 3D prostoru.
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Obrézek 5.11: Zavislost vzdalenosti bodu v prostoru na disparité pro ruzné

hodnoty zakladny b.

5.7 Optimalizace algoritmu stereovidéni a vysledky

Z hlediska rychlosti zpracovani jsou v tomto algoritmu klicové funkce, jenz probihaji

v cyklu aktualizace disparitni mapy:
e posun snimku (imageShiftLeft() nebo imageShiftRight())
e rozdil snimku (imageDiff())
o filtrace diferenc¢ni mapy prumérovacim filtrem (imageSmoothing())

e aktualizace disparitni mapy (updateDisparityMap())

U filtrace diferencni mapy je mozné provést zrychleni s vyuzitim vypocitanych dat
v predeslych krocich. Nejprve vypocteme sumu n fadkovych hodnot p(y,x) piislusného
sloupce. Hodnoty odpovidajici jednotlivym sloupcum vysky n si ulozime do pomocného
1D pole o stejné velikosti jako sitka datového pole. Z pomocného pole se¢teme n prvnich

hodnot a vydélime poc¢tem prvki priumérovaciho filtru n?. Ziskdme prvni hodnotu n Value



KAPITOLA 5. ALGORITMIZACE METODY STEREOVIDENI 68

filtrovanych dat (viz. ¢erveny ramecek na obrazku obr. BI2)). Az do tohoto kroku je
vypocet stejny jako pii pouziti puvodniho algoritmu prumérovaciho filtru (resp. toto
plati pro vsechny hodnoty prvniho sloupce vypoéitané prumeérovacim filtrem). Ostatni

hodnoty v prvnim fadku ziskame timto cyklem:

for (j = 0; j<zWidth - nj; j++) {

nValue += (row[j + n] - row[jl);

*memIndexSmooth++ = (unsigned char) ((nValue / avgCoef) & Oxff);
}

Od predchoziho celkového souctu (nValue) je odec¢tena hodnota jeho prvniho sloupce a
zéroven se pricte hodnota sloupce nasledujiciho (napt. nValue - s11 4+ s16 pro n = 5,
viz. zeleny ramecek na obrazku obr. BI2). Vydélenim vysledku poc¢tem prumérovanych
hodnot avgCoef = n? ziskdme ostatni fadkové hodnoty primérovaciho filtru. Podobna
uvaha byla provedena i pro aktualizaci sloupcu pomocného pole. Aktualizace se provede

v tomto cyklu:

for (k = 0; k<xWidth; k++) {
row[k] += *(memIndexOrig + (i + n)*xWidth + k) - *(memIndexOrig + i*xWidth + k);

}

Proménna i vyjadiuje aktudlni radek. Od predchozi hodnoty sloupce se odecte hodnota
prvniho sloupcového prvku a pricte se hodnota nésledujicitho sloupcového prvku (napf.
s21 = s11 — p11 + p61 pro n = 5, viz. obr. 5.12)). Opakovanim uvedenych cyklu ziskdme

kompletni filtrované datové pole prumeérovacim filtrem.

< Sitka pole dat >
< Zrychleny béh >
<«+—FPrvni soucet sloupcl (n = 5)——»
A
p11
p21 ||| | | | |
= w || p31 s12 s13 s14 s15 s16 - s1x
© <
) o) [)‘11
?5 O
o 2 p51
S SV
N <
§ S, p61 $22 s23 s24 s25 $26 | s2x
\{ l' '3y1 .................................................................................. I)yx

Obrézek 5.12: Princip zrychleného vypoétu hodnot prumérovaciho filtru.
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Funkce posunu snimkti, vypoctu diferenc¢ni mapy, aktualizace disparitni mapy, rekti-
fikace snimku, ap. byly optimalizovany predevsim s vyuzitim rychlych vnitinich pameéti
procesoru a vlastnosti prekladace.

Vyrazného urychleni zpracovani stereoskopickych snimkt dosdhneme vyuzitim rychlé
vnitini paméti L1. Tato pamét pracuje na stejné frekvenci jako jadra procesoru. Rozlisen{
snimku scény bylo zvoleno na 160 x 120 pixelu (pro 8-bitové obrazové data v tomto
rozliseni pottebujeme 19,2 kB paméti). L1 pamét jednoho jddra ndm svoji velikosti 64 kB
rozdélenou do 2 bank (A a B) dovoluje vytvorit dva ,obrazové® buffery. Pro paralelni
zpracovani disparitni mapy m4 druhé jadro stejné velkou a stejné koncipovanou L1 pamét,
takze zpracovani probiha stejnou rychlosti a nezavisle. V tabulce tabulka 5Tl a tabulka[5.2]
je uveden ptehled nékterych testovanych funkci, pro které byly pouzitd data ulozeny
v paméti L1, L2 nebo L .

Algoritmus stereovidéni byl nejdtive testovan na jednom jadru bez optimalizace kodu
prekladacem, s neoptimalizovanymi funkcemi vypoctu disparitni mapy a vyuzival pamét
typu L3. Doba zpracovani byla piiblizné 1,25 s pro jednu kompletni disparitni mapu. Opti-
malizovany algoritmus dosahuje na obou jadrech rychlosti zpracovani necelych 10 snimku
za vtefinu. Doba zpracovani jedné kompletni disparitni mapy je 109,3 ms. Optimalizaci

bylo dosazeno vice nez 10-ti nasobného zrychleni.

Pameét || vylepSena imageSmoothing() | imageSmoothing() | _conv2d5z5_gen()
Bez optimalizace kédu pomoci prekladace
L1 4,255 ms 12,86 ms 0,954 ms
L2 7,259 ms 19,125 ms 7,856 ms
Optimalizace kédu pomoci prekladace
L1 0,513 ms 1,627 ms 0,954 ms
L2 1,037 ms 7,859 ms 0,954 ms

Tabulka 5.1: Piehled rychlosti funkei pro prumérovaci filtr (data 160 x 120

pixelt).

HNastaveni DSP procesoru: frekvence CPU 500 MHz, frekvence externi paméti 125 MHz. Priimérovaci
filtr: n =5. MAX_DISP = 15.
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Paméti || imageShiftLeft() | imageDiff() | updateDisparityMap()

Bez optimalizace kédu pomoci prekladace

L1 a L2 0,935 ms 2,124 ms 2,69 ms
Optimalizace kédu pomoci prekladace

L1 a L2 0,020 ms 1,686 ms 0,694 ms

L1 alL3 0,036 ms 1,786 ms 1,619 ms

Tabulka 5.2: Piehled rychlosti dalsich pouzitych funkei v cyklu ziskani dis-
paritni mapy (data 160 x 120 pixelu).

Funkce 2D konvoluce conv2d() nebo specialni ptipad konvoluce s jadrem velikosti 5 x 5
_conv2dbz5_gen() je k dispozici v knihovné Visual DSP++ 5.0. Tyto funkce jsou optimali-
zovany pro dany procesor v jazyku assembler, ale vstupni a vystupni data jsou ve formatu
fract16 (ptipadné fract32). Format fract16 je znazornen na obrazku obr. 513l Nevyhoda
tohoto formatu dat je pro navrzeny algoritmus stereovidéni v tom, ze jsou 16-bitova a
koncipovand jako desetinné ¢islo v intervalu (—1; 1), ve tvaru ,,1.15“ (MSB je znaménkovy
bit a ostatni bity jsou vdhové). Obrézek se tedy musi nejdiive do toho formatu konver-
tovat a vyzaduje 2-krét vice paméti (pro rozliseni 160 x 120 jiz nelze vytvorit takto
velké buffery v L1 paméti). Funkce _conv2d5z5_gen(), optimalizovana pro obecnou 2D
konvoluci, je v koneéném dusledku pomalejsi, nez vylepsend imageSmoothing(). Z téchto

duvodu neni v feSeni pouzita.

Bit 15 14 13 12 3 2 1 0
Vaha (-1) o1 92| 93] | 212 | 513 | 514 | 15

Obrazek 5.13: Struktura formatu dat typu fracti6.

Jesté vyssi optimalizace kédu C je mozné dosdhnout moznostmi prekladace. Ten
ve vlastnostech prekladaného projektu umoznuje ménit pomér mezi velikosti zkompilo-
vaného souboru a optimalizaci rychlosti. Pro algoritmus stereovidéni byla zvolena opti-

malizace rychlosti.



Kapitola 6
Zaveér

V tvodu této diplomové prace byly popsany vybrané metody méteni hloubkové mapy
pro orientaci v prostoru, resp. detekci prekazek, se zamérenim na metodu stereovidéni a
PMD kamery. Jako vhodna byla pro modely mobilnich zafizeni zvolena metoda stereo-
vidéni. Princip spociva v ziskani dvou stereoskopickych snimku se znamymi parametry,
z nichz lze vhodnym postupem ziskat disparitni a hloubkovou mapu.

Modely mobilnich zafizeni jsou zavislé na spotiebé elektrické energie a hmotnosti
palubni elektroniky, kterou nesou. Zaroven je nutné brat ohled na dostatec¢nou rychlost
zpracovani dané metody, aby modely mély moznost véas reagovat na podminky v okolnim
prostoru. Tyto pozadavky byly brany v dvahu pii vybéru HW casti. Pro feseni tlohy
stereovidéni a jeji algoritmizaci byl vybran signalovy dvoujadrovy procesor s pevnou
fadovou ¢arkou a nizkou spottebou ADSP-BF561 od firmy Analog Devices. ADSP-BF561
obsahuje dvé identickd jadra, kazdé pracuje az na frekvenci 600 MHz a disponuje 100 kB
vnitini L1 pameéti pro rychlé zpracovani dat. Déle obsahuje 128 kB L2 paméti sdilené
obéma jadry a periferie dovolujici komunikovat s okolnim svétem (rozhrani UART, SPI) a
CMOS kamerami (dvé paralelni sbérnice PPI a GPIO). K tomuto signdlovému procesoru
byl dale vybran vhodny vyvojovy kit od firmy Bluetechnix, skladajici se z vyvojové
desky DEV-BF5xxDA-Lite, procesorové jednotky CM-BF561 s procesorem ADSP-BF561
a rozsirujiciho kamerového modulu EXT-BF5xx-CAM. Tento modul byl navic doplnén
2 kamerami OV2640FSL.

Prvotni feseni jednoduchych algoritmu zalozenych na rozdilu stereoskopickych snimki,
filtraci takto vzniklé diferencni mapy a kontroly konzistence L-R a R-L disparitnich map
bylo tspésné provedeno a ovéreno v prostiedi Matlab 7.1. Stejné tak vypocet kalibra¢nich
koeficientu jednotlivych kamer a rektifikacnich koeficientu stereoskopickych snimku byl

proveden v prostiedi Matalab pomoci Camera Calibration Toolboxu. Vysledné teseni

71
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stereovidéni bylo pro ADSP-BF561 kodovano ve vyvojovém prostiedi Visual DSP++ 5.0.
Byly zvladnuty kroky ziskédni obrazu z obou pouzitych kamer, jejich prevod z YUV
formatu na intenzitni obraz, rektifikace pro néasledné optimalizované hledani korespon-
denci mezi snimky a vypocet disparitni mapy. Optimalizaci pouzitych funkei, vyuzitim
rychlych L1 (L2) paméti procesoru ADSP-BF561 a optimalizacnich metod nabizenych
prekladacem vyvojového prostiedi Visual DSP++ 5.0, bylo dosazeno rychlosti 6 snimku
za vtefinu (6 fps) pro jednojadrovou aplikaci a necelych 10 fps pro dvoujddrovou aplikaci
v rozliseni 160 x 120 pixelu a pro maximalni hodnotu prohledavané disparity 15 pixelu.

Vysledky vypoctu disparitnich map pouzitého algoritmu jsou zavislé na mnozstvi
textury ve scéné a v tomto ohledu nejsou pfilis robustni, pfi malém mnozstvi tex-
tury nemuseji odpovidat realité (viz. obrazky v piiloze A). VylepSeni robustnosti by
mohlo byt provedeno vyuzitim varianéni mapy intenzitniho obrazku a variaéni mapy
vysledné disparitni mapy pro odstranéni Spatnych hodnot disparit malo kontrastnich
ploch. Dalsim fesenim by jisté bylo i uziti sofistikovanéjsich algoritmu stereovidéni, které
by vsak pottebovaly vice vypocetniho vykonu/¢asu. Moznosti je také promiténi ,aktivni

textury® do scény, z ¢ehoz vsak vyplyva vyssi spotieba.
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Priloha A

Prilohy

Na zacatku této prilohy jsou zobrazeny vysledky disparitnich map pouzitého algo-

ritmu stereovidéni. Barevné snimky jsou pouzity z knihovny rektifikovanych obrazku [22].

,Cernobilé” snimky jsou realné scény porizené kamerami vyvojového kitu.
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Obréazek A.1: Disparitni mapa pro dataset ,Midd1*.
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Obrézek A.2: Disparitni mapa scény ¢. 1 pofizené z kamer.
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Obrazek A.4: Disparitni mapa scény ¢. 3 potizené z kamer.
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Obrazek A.6: Disparitni mapa pro dataset ,Wood1“.
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Obrézek A.7: Disparitni mapa pro dataset ,,Plastic*.

20
40
60
80
100
120

50 100 150

20
40
60
80
100
120

50

100

150

20
40
60
80
100
120

50 100 150

Obrazek A.8: Disparitni mapa pro scénu ,,bilé“ zdi.
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Obréazek A.9: Disparitni mapa pro uméle vytvorené ¢erné obrazky.
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Obrazek A.10: Rozmisténi a ocislovani konektort na desce plosnych spoju
DEV-BF5xxDA-Lite.

Obrézek A.11: Rozmisténi a oc¢islovani konektoru na rozsitujici desce
EXT-BF5xx-CAM.
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Cislo pinu Nazev signalu Vstup(I)/Vystup(O)/napajeni
1 RSCLKO / PF28 I/0
2 DROPRI I
3 TSCLKO / PF29 I/0
4 DTOPRI / PF18 I/0
5 PF11(Clk_out) * 1/0
6 PF9 1/0
7 PF7 / SPISEL7 / TMR7 1/0
8 PF5 / SPISEL5 / TMR5 I/0
9 Vin 3V3 napajeni
10 Vin 3V3 napajent
11 PPI1DO 1/0
12 PPI1D2 I/0
13 PPI1D4 I/0
14 PPI1D6 I/0
15 PPI1DS8 / PF40 1/0
16 PPI1D10 / PF42 1/0
17 PPI1D12 / PF44 I/0
18 PPI1D14 / PF46 1/0
19 PPIISYNC3 I/0
20 PPIISYNC1 / TMRS 1/0
21 PF3 / SSEL3 / TM3 I/0
22 PF1 / SPISEL1 / TMR1 1/0
23 RX / PF27 I/0
24 MOSI I/0
25 SCK I/0
26 nABE2 / SDQM2 O
27 ARDY I
28 TCK I
29 TDI I
30 TRST I

Tabulka A.1: Vyvody konektoru X1 procesorové jednotky CM-BF561.



PRILOHA A. PRILOHY
Cislo pinu Nazev signalu Vstup(I)/Vystup(O)/napajeni
31 EMU 0]
32 TMS I
33 TDO O
34 AMS3 0]
35 ABE1/SDQM1 0]
36 ABE0/SDQMO0 0]
37 MISO I/0
38 TX / PF26 1/0
39 PF0/SPISS/TMRO 1/0
40 PF2/SSEL2/TMR2 1/0
41 PPI1CLK I
42 PPIISYNC2 / TMR9 I/0
43 PPI1D15 / PF47 I/0
44 PPIID13 / PF45 1/0
45 PPIID11 / PF43 1/0
46 PPIIDY / PF41 1/0
A7 PPI1D7 1/0
48 PPI1D5 1/0
49 PPI1D3 1/0
50 PPIID1 1/0
51 GND napajeni
52 GND napajeni
53 PF4/SPISEL4/TMR4 1/0
54 PF6/SPISELG/ TMR6 1/0
55 PF8 1/0
56 PF10 1/0
57 DTOSEC / PF17 @)
58 TFSO / PF16 I/0
59 DROSEC / PF20 I
60 RFS0 / PF19 1/0

Tabulka A.2: Vyvody konektoru X1 procesorové jednotky CM-BF561.

VI



PRILOHA A. PRILOHY VII

Cislo pinu | Nazev signilu | Vstup(I)/Vystup(O)/napéajeni
61 ABE3/SDQM3 0
62 A3 0)
63 A5 O
64 A7 )
65 A9 O
66 All 0)
67 A13 0)
68 Al5 O
69 PPI2SYNC1 I/0
70 PPI2SYNC2 I/0
71 PPI2D1 1/0
72 PPI2D3 1/0
73 PPI2D5 1/0
74 PPI2D7 I/0
75 PPI2D9 / PF33 I/0
76 PPI2D11 / PF35 1/0
7 PPI2D13 / PF37 1/0
78 PPI2D15 / PF39 I/O
79 GND napajeni
80 AMS1 O
81 AWE O
82 NMI_0 I
83 DO 1/0
84 D2 1/0
85 D4 I/0
86 D6 1/0
87 D8 I/0
88 D10 I/0
89 D12 I/O
90 D14 1/0

Tabulka A.3: Vyvody konektoru X2 procesorové jednotky CM-BF561.
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Cislo pinu | Nazev signilu | Vstup(I)/Vystup(O)/napéajeni
01 D15 1/0
92 D13 1/0
93 D11 1/0
04 D9 1/0
95 D7 1/0
96 D5 I/0
97 D3 1/0
08 D1 1/0
99 RESET I
100 AOE O
101 ARE O
102 AMS2 O
103 N.C -
104 PPI2D14 / PF38 I/0
105 PPI2D12 / PF36 I/0
106 PPI2D10 / PF34 1/0
107 PPI2DS / PF32 1/0
108 PPI2D6 1/0
109 PPI2D4 1/0
110 PPI2D2 1/0
11 PPI2D0 1/0
112 PPI2SYNC3 1/0
113 PPI2CLK I
114 Al4 O
115 A12 O
116 A10 O
117 A8 O
118 A6 )
119 A4 O
120 A2 O

Tabulka A.4: Vyvody konektoru X2 procesorové jednotky CM-BF561.
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C. pinu Signal kamery Kamera ¢. 1 Kamera ¢. 2
1 not connected not connected | not connected
2 AGND not connected | not connected
3 SIO_D PPI1D12 PPI2D11
4 AVDD not connected | not connected
5 SIO_C PPI1D15 PPI2D10
6 RESET not connected | not connected
7 VSYNC PPI1Sy2 PPI2Sy2
8 PWDN not connected | not connected
9 HREF PPI1Syl1 PPI2Sy1
10 DVDD not connected | not connected
11 DOVDD not connected | not connected
12 D7 PPI1D7 PPI2D7
13 CamClk not connected | not connected
14 D6 PPI1D6 PPI2D6
15 DGND not connected | not connected
16 D5 PPI1D5 PPI2D5
17 PCLK PPI1Clk PPI2CIk
18 D4 PPI1D4 PPI2D4
19 DO PPI1DO PPI2D0
20 D3 PPI1D3 PPI2D3
21 D1 PPI1D1 PPI2D1
22 D2 PPI1D2 PPI2D2
23 D8 PPI1DS PPI2DS
24 D9 PPI1D9 PPI2D9

Tabulka A.5: Tabulka pfipojeni kamery ¢. 1 a ¢. 2 ke sbérnicim PPI1 a

PPI2 CM-BF561.

IX
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Oznaceni Barva Funkce

V1 Cerven4 Full Duplex (Ethernet)
V2 Zelena Activity (Ethernet)
V3 Zelena | 100MB Speed LED (Ethernet)
V5 Zelena Flag0 (Debug Agent)
V6 Zelena Flagl (Debug Agent)
V7 Cervena Monitor (Debug Agent)
V8 Zelend Pr. done (Debug Agent)
V9 Zelend GPIO (PF43)

V10 Cervend CGPIO (PF42)

V14 Zluté napajeni

Tabulka A.6: Funkce jednotlivych LED diod na vyvojové desce
DEV-BF5xxDA-Lite.

Lowe-Cast Fiked-Faoint Chips

High-Perfarmance Fixed-Paint Chips

DEF Kermel
Bencamarks

Freescale
'HEE5x

Freescale
RalakT
(150 MHz, $4.35)

{simulated)
{120 MHz, §4.40)

T
1ok

(300 MHz, (400 MHz, $4.95)

£4.00;

ADI Freescale Tl
Blackfin MSCET 'CHax
(81400 (400 MHz,
{300 MHz, $14.95)
F79.60)

Tl
'CHAx+

(720 MHz,
$179.00)

Obrézek A.12: Vysledky fixed-point DSP procesort z dané fady v testu

BDTImark2000™[9] v zavislosti na poméru cena/vykon

(cost-effective). Vyssi vysledek je lepsi.
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Vnitfni (intrinsic) parametry levé kamery (nazev/proménna v Matlabu):

Ohniskova vzdalenost:

fc_left=[ 175.61085 175.20868 ]+ [2.10832 1.99907 ]

Hlavni bod:

cc left=[77.88728 59.86497]+[2.68535 2.30244 ]

Zkoseni os (v tomto pfipadé se neuplatiiuje):

alpha_c_left =[ 0.00000 ]+ [ 0.00000 190°x0

Zkresleni:

kc_left =[0.08348 -0.19002 -0.00265 -0.00253 0.00000 ]
+[0.07091 0.62399 0.00528 0.00670 0.00000 ]

Vnitfni (intrinsic) parametry pravé kamery (nazev/proménna v Matlabu):

Ohniskova vzdalenost:

fc_right =[175.67880 174.95999]+[2.11958 1.98107 ]

Hlavni bod:

cc_right=[79.61816 60.10274]+[2.51903 2.01111]

Zkoseni os (v tomto pfipadé se neuplatiiuje):

alpha_c_right =[ 0.00000 ] £[0.00000 ] 90° £ 0

Zkresleni:

kc_right =[0.14756 -0.67056 0.00169 0.00268 0.00000 ]
+[0.05882 0.29416 0.00386 0.00731 0.00000 ]

Vnéjsi (extrinsic) parametry — pozice levé kamery vici pravé:
Vektor rotace:
om =[-0.00977 -0.00756 0.00642]+[0.01478 0.01911 0.00095 ]

(rotaCni matici 3 x 3 ziskame pfikazem R = rodrigues(om) v Matlabu)

Vektor translace:
T=[-30.27065 0.01818 -0.98434]1+[0.50370 0.45854 3.04514]

Obrézek A.13: Kalibraé¢ni a rektifika¢ni parametry kamer.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kdédy, katalogové listy,

manualy, doplinkovy SW a tato diplomova prace ve formatu PDF.

Seznam hlavnich adresaru:

e BF561 _code: zdrojovy kéd pro DSP procesor ADSP-BF561

BF561_documents: manudly a katalogové listy k DSP procesoru ADSP-BF561

Bluetechniz: manudly, katalogové listy, vykresy k vyvojovému kitu a kameram

Diploma_thesis: text této DP v PDF formatu

DSP_processors: informace o DSP procesorech

Matlab: zdrojové kody a data pro prostiedi Matlab, Camera Calibration Toolbox

VisualDSP: manudly a update k vyvojovému prostiedi Visual DSP++ 5.0
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