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KAPITOLA
PRVNI

UvoD

Tato diplomova prace pojedndva o tvorbé softwarové knihovny pro fizeni digitdlnich videokamer
a nasledném zpracovani videosignalu z té€chto kamer. Pro konkrétni typ kamery byl rovnéz im-
plementovan algoritmus pro automatické zaostfeni objektivu vybaveného krokovym motorem.
Motivaci vytvoreni této knihovny byl projekt realizovany ve spole¢nosti Workswell, s. r. 0.

Vyvinutd softwarovd knihovna umoZiuje pracovat s barevnymi, monochromatickymi anebo
s termografickymi kamerami s riznymi typy digitdlnich rozhrani. U vSech typl kamer je mozné
nastavovat libovolné hardwarové atributy kamery. Videosigndl z barevnych a monochromatic-
kych kamer lze upravovat funkcemi pro softwarovou filtraci obrazu, je mozné aplikovat digitaln{
stabilizaci obrazu, nahrdvat zdznam apod. V obraze z termografickych kamer je navic mozné
provadét méfeni teplot a ziskdvat rizné statistiky z méfenych oblasti.

Knihovna byla nejprve uréena jako feseni na miru pro jediného zakaznika', nicméné pozdé&ji
byla rozsitfena o dalsi funkce pro zpracovani videosignilu a v soucasné dobé je distribuovana
jako produkt vySe zminéné spolecnosti.

V dal§im textu bude rozebran postup pfi feSeni dil¢ich problému pti vyvoji knihovny, zejména
pak automatického zaostfovani kamery, digitdlni stabilizace scény, algoritmi pro filtraci snimkt
videosigndlu a dalSich funkci knihovny. Knihovna byla implementovédna ve vyvojovém prostfedi
National Instruments LabVIEW.

1.1. Historie projektu

Knihovna vznikala ptivodné podle zadan{ zdkaznika firmy Workswell, s. r. 0. Jednalo se o firmu
konstruujici ploSiny s digitdlnimi a analogovymi kamerami na terénni automobily. K témto ka-

merdm si zdkaznik sdm vyvijel i optické Cleny, naptiklad objektivy, mechanismy ostieni apod.

INézev spolegnosti zdkaznika je po vzdjemné dohodé& zdmé&rné utajen.



Uvop

Zobrazovani videosigndlu z kamery bylo realizovdno na dotykové obrazovce pocitace uvnitt
vozidla, pfi¢emz zdkaznik sdm vytvéfel i koncovy software pro tento pocitac.

Softwarova knihovna vznikla za i¢elem zobrazovani videosignélu z kamer s pomérné novym
rozhranim GigE Vision v aplikaci zdkaznika. Bylo tedy nutné vymyslet zplsob jak zobrazit
videosignal v nadrazené aplikaci psané v nékterém z béZnych programovacich jazykt (napf.
C++, C#). Déle bylo poZadovdno implementovat automatické zaostfovani kamery na zakladé
obrazové informace z videosignalu. Knihovna méla rovnéz umoziovat pouZzivat dalsi funkce
pro zpracovani obrazu, zejména tpravy jasové slozky, filtrace barev apod.

Kamery byly montovany na ploSin€ vysunuté nad vozidlem, coz prinaselo komplikace pokud
byl nastartovdn motor. Pfes mont4Z ploSiny se totiZ na kameru piendsely vibrace a obraz se tedy
pfi pozorovani rychle tfdsl. Bylo tedy Zddouci implementovat vhodny algoritmus pro stabilizaci
takto se tfesouctho obrazu, tzv. digitdln{ stabilizaci.

Po dodéni hotové softwarové knihovny zdkaznikovi bylo rozhodnuto pokracovat ve vyvoji
a doplnit knihovnu o dalsi funkce, zejména pro praci s termografickymi kamerami. Mély byt
implementovany i funkce pro zdznam videosignélu do soubort formatu AVI. V neposledni fadé
bylo nutné navrhnout a implementovat zptsob licencovani software.

Z knihovny nakonec vznikl komeréni produkt pojmenovany SmartVision Library, distribu-
ovany spolecnosti Workswell, s. r. 0. Ve zkuSebni, Casov€ omezené verzi je knihovna volné ke

stazenf na webovych strankéch spole¢nosti.

1.2. Struktura prace

V kapitole 2 je stru¢né uvedeno vyvojové prostiedi National Instruments LabVIEW a nastinéna
zdkladni problematika tvorby softwarové knihovny a komunikace koncové aplikace uZivatele
s knihovnou.

V kapitolach 4 a 5 jsou rozebrany implementované algoritmy pro automatické zaostfovani
kamery, sledovini objektu v obraze a digitdlni stabilizaci videosigndlu. Tyto kapitoly obsahuji
nejprve studium dané problematiky, je zdlivodnéna volba vybraného fesSeni, popsan zptisob im-
plementace feSeni a na zavér jsou demonstrovany praktické vysledky vyvinutych algoritmu.

Kapitoly 6 az 8 popisuji dalsi funkce pro dpravy a transformace snimkd, piistup k t€mto
snimkdm z uzZivatelské aplikace, nahravani zaznamt videosigndlu a praci s termografickymi

kamerami. V kapitole 9 je vysvétlen zpiisob licencovani a distribuce knihovny.

2Zkusebni verze knihovny je dostupnd volné ke staZeni z webovych strdnek spoletnosti: http://www.
workswell.cz/smartvision-sdk-library/.
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Vzhledem k tomu, Ze bylo poZadovano pouZivat funkce pro ovlddani kamer a zpracovani ob-
razu v koncové aplikaci psané v programovacim jazyku C++, resp. C#, pro operaéni systémy
Microsoft Windows, bylo rozhodnuto software distribuovat jako sdilenou dynamickou knihovnu
DLL (Dynamic Linked Library). Vyhodou tohoto feSeni je jak snadnd tvorba knihovny v Nati-
onal Instruments LabVIEW, tak snadnd implementace funkci z knihovny v koncové aplikaci

uZivatele.

2.1. Vyvojové prostiedi National Instruments LabVIEW™

Pri sestavovani zadani knihovny byla poZadovana prace predevsim s kamerami s GigE Vision®
rozhranim. Vyhodou tohoto rozhran{ je moZnost pfendset vysokorychlostni videosigndl o vyso-
kém rozliSeni pfes standardni gigabit ethernetové (GigE) prvky. To v praxi znamend moZnost
pouziti levnych a bézné dostupnych Cat 5 UTP datovych sifovych kabeld, standardnich pte-
pinaci, sifovych karet a dalSich sifovych prvkd nejen pro komunikaci ale i pro PoE napdjeni
kamer'. Stru¢né porovnani rozhrani GigE Vision s ostatnimi, dnes jiZ také standardnimi rozhra-
nimi pro priimyslové digitalni kamery lze najit v [1].

ProtoZe spole¢nost Workswell, s. r. 0. vlastnila licenci na vyvojové prostfedi National Instru-
ments LabVIEW, které préci s GigE Vision kamerami bohaté podporuje a z velké ¢asti usnad-
fluje, bylo rozhodnuto sestavit softwarovou knihovnu pravé v tomto prostiedi.

National Instruments LabVIEW (NI LabVIEW) je vyvojové prostfedi vyuZivajici grafické
programovani pro tvorbu programi zejména pro sbér dat, ovladani pfistrojii, automatizaci, ale i
pro psani koncovych aplikaci. Programovy kdd tedy neni zaddvan textové jako v klasickych pro-

gramovacich jazycich, ale je vytvaien kladenim a spojovanim funk¢nich blokti na tzv. blokovém

Ipower over Ethernet - napdjeni zafizeni po datovém sitovém kabelu.
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schématu (Block Diagram). Kazdy funk¢nf blok reprezentuje urcitou funkci nebo fidici struk-
turu (cykly, smycky, podminéné piikazy atd.). Bloky jsou spojovany spojnicemi, ktery vedou
signdl (hodnotu) na vstupy nebo vystupy jinych blokt, ¢imzZ je definovdno potadi vykonavani
programu (tzv. Data Flow). Ukdzka jednoduchého programu pro generovéani periodického sig-

nalu se Sumem a pro vypocet jejich spektra je na obrazku 2.1.

( &3 GenerateAndAnalyzewvi Block Diagram =] % |
File Edit View Project Operate Tools Window Help
1] =
» a2
Main Program Cycle

Moise Amplitude Time Domain Display
L}

Signal Frequency Frequency Domain Display
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Signal Amplitude
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stop

Tento program generuje dva signaly, sinusovku a bily Sum, ktery je potom k sinusovce pridan. ¥V
levém grafu je zobrazen €asovy pribéh sinusovky s a bez fumu. Dile se pocita FFT pro oba signély a
pribéh ve frekvenéni oblasti se zobrazuje v grafu vprave.
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Obrazek 2.1.: Ukédzka jednoduchého programu v NI LabVIEW.

Dilezitym principem v NI LabVIEW je fakt, Ze s tvorbou blokového schématu se na tzv.
¢elni panel (Front Panel) automaticky kladou odpovidajici GUI prvky. S kaZdym vstupnim a
vystupnim prvkem (tzv. termindlem) umisténém na blokovém diagramu je automaticky vytvo-
fena odpovidajici grafickda komponenta pro zaddvani vstupni hodnoty, piifpadné pro vizualizaci

vystupni hodnoty. Tento pfistup velice zrychluje tvorbu grafického rozhranf aplikace, které je tak
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tvofeno zcela automaticky. Pfi béhu zkompilované aplikace je koncovému uzivateli zpfistupnén
samoziejmé pouze Front Panel.

Blokové schéma a Celni panel dohromady tvofi vlastni program (nebo funkci), ktery se nazyva
VI (Virtual Instrument). Vstupni a vystupni grafické termindly na ¢elnim panelu 1ze pak snadno
nastavit jako vstupy ¢i vystupy daného programu ¢i funkce. VI je potom mozné pouZivat jako
samostatny funk¢ni blok v blokovém schématu. Piiklad funkce, kterd vydéli a zaokrouhli dvé
¢isla je na obrazku 2.2. V okné ,,Context Help* je zobrazen néhled funkéniho bloku se vstupnimi

a vystupnimi termindly.
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Obrazek 2.2.: Pfiklad jednoduché funkce se dvéma vstupy a jednim vystupem.

Graficky piistup k programovéni v NI LabVIEW spolec¢né s bohatou paletou funkci umoZiiuje
velmi rychly vyvoj prototypovych zkuSebnich aplikaci a algoritmi i vyvojaiim bez pfedchozi
vétsi znalosti algoritmizace ¢i textového programovéni. Na druhou stranu vyvojéfi s pokrocilymi
zkusenostmi s vyvojem v NI LabVIEW jsou schopni sestavit i aplikace velkého rozsahu, ne
zfidka fidici velké primyslové procesy.

Velkou vyhodou NI LabVIEW je vysoce optimalizovany kompildtor, ktery umozZiuje vykona-
vat i ndro¢né algoritmy srovnatelné ¢i rychleji neZ klasické programovaci jazyky. Kompilator se
napiiklad sim automaticky stard o rozloZeni paralelnich vétvi programu na vice jader procesoru,
takZe implementace programu vyuZivajicich plny vykon modernich procesort je samoziejmosti.

Pro pfistup ke GigE Vision kamerdam slouzi balik ovladacti NI Vision Acquisition Software.
Vytvofend knihovna pouZivd konkrétné NI-IMAQdx ovlada¢, ktery umoZiiuje z NI LabVIEW
komunikovat s kamerami s rozhranim GigE Vision, IEEE 1394, 1P (Ethernet) a DirectShow
(USB kamery). Vyhodou tohoto ovladace je jednotné rozhrani pro pristup ke kamerdm v NI La-
bVIEW, je tedy moZné pouzivat stale tytéZ funkce nezavisle na rozhrani kamery. Ve vysledku to

znamend, Ze vyvijend knihovna umoZziiuje pracovat nejen s kamerami s rozhranim GigE Vision,
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ale i s libovolnou kamerou s jednim z vySe uvedenych rozhrani. Je moZné dokonce pouZzivat i
kamery s analogovym vystupem, které jsou k pocitaci pfipojeny pres tzv. framegrabber, tedy za-
fizeni digitalizujici analogovy video signal (framegrabbery typicky maji USB nebo GigE Vision
rozhrani).

Dalsim dilezitym pouZitym prvkem je NI Vision Development Module, cozZ je samostatny
balik funkci pro zpracovani obrazu. Obsahuje Sirokou paletu funkci pro komunikaci s kamerami,
zédkladni dpravy obrazu a maticové operace i pokrocilé algoritmy jako jsou napf. rozpozndvani
textu ve snimku ¢i detekce objektd ve snimku.

Aby bylo moZné vytvorit a zkompilovat vlastni knihovnu, byl pouZit modul NI LabVIEW
Application Builder, ktery umoZiiuje z programii vytvofenych ve vyvojovém prostiedi NI Lab-
VIEW sestavit spustitelné .exe aplikace, sdilené knihovny nebo naptiklad instaldtory pro snad-

nou distribuci vytvofenych aplikaci.

2.2. Sdilena dynamicka knihovna a komunikace mezi
procesy

Kazdé VI vytvorené v NI LabVIEW je mozné zkompilovat do DLL knihovny jako funkci.
Vstupni a vystupni termindly definované ve funkénim bloku VI potom slouZi jako vstupni a
vystupni parametry funkce volané z DLL. VSechny deklarace knihovnich funkci uvedené v dal-
$im textu jsou zapsdny ve formdtu, v jakém jsou funkce uvadény v NI LabVIEW Application
Builder pfi sestavovani DLL knihovny. V riiznych programovacich jazycich mohou mit zejména
nazvy datovych typl jiny format.

Funkci zobrazenou na obrazku 2.2 na pfedchozi strané by bylo moZné zkompilovat do kni-

hovni funkce volané v textovém jazyku napf. takto:

double DivideRound (double x, double vy).

DLL knihovna vytvofend v NI LabVIEW je potom vlastné soubor takovychto funkci. Vice
vstupnich parametrti se v definici funkce oddé€luje ¢arkou, nicméné v pfipadé vice vystupnich
parametrt (vice vystupt daného VI) je nutné zvolit jiny piistup pomoci ukazateld na hodnotu do

operacni paméti (pointerti). Funkce, kterd zaroveii vydéli a vyndsobi dvé ¢isla a vrati vysledky

téchto operaci by potom vypadala napft. takto:

void DivideMultiply (double *divisionValue, double

*multiplicationValue),

kde double *divisionValue adouble *multiplicationValue jsou ukazatele na pro-

ménné, do kterych se zapisi vysledky operaci déleni a ndsobeni.
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Ve vytvofené knihovné jsou pfeddvany ndsledujici datové typy:

2 N

® int8_t,intl6_t,int32_t —datovy typ integer se znaménkem, pouZivan pro celd ¢isla,

¢islo ze prefixem ,,int* udava pocet bitd, kterymi je integer reprezentovan,

® uint8_t,uintl6_t, uint32_t — datovy typ integer bez znaménka, pouZivan pro celd

¢isla, ¢islo ze prefixem ,,uint® uddva pocet bitli, kterymi je integer reprezentovan,
® double — datovy typ pro redlnd ¢isla s plovouci fddovou ¢éarkou, reprezentovan 64 bity,
® char — datovy typ reprezentujici jeden ASCII znak,

® slozené datové typy vytvorené z vySe uvedenych formou pole, tedy napf. int32_t
Array [ ] reprezentujici pole datovych typl int32_t nebo char String[] reprezen-

tujici textovy fetézec,

® protoZe datovy typ pro logickou hodnotu (boolean) neni standardizovén, bylo by nutné
pro néj v programovacim jazyku koncové aplikace importovat pomocnou knihovnu vy-
tvofenou pri kompilaci DLL. Proto je logickd hodnota pfeddvana jako datovy typ int8_t.

Logickym hodnotdm false a true tedy odpovidaji ¢iselné hodnoty O a 1.

Vyse uvedené voldni funkci z DLL zastupuje komunikaci iniciovanou koncovou aplikaci —
kéd aplikace zavola funkci a vrati se mu navratové hodnoty. Pro integraci nékterych algoritmt
knihovny bylo nutné vyfesit jest€ odesilani informaci o udédlostech, které nastaly pfimo v pro-
cesu knihovny. Jednd se naptiklad o uddlost kliknuti kurzorem mysi do okna s videosigndlem
z kamery nebo informaci o zméné souradnic objektu vyhleddvaného v obraze.

JelikoZ se ve vySe uvedenych pfipadech jednd o posildni pouze malého mnoZstvi dat, byl
tento zptisob komunikace realizovan pomoci Windows zprav (Windows Messages)?. Knihovna
k tomu vyuzivad funkce PostMessage (int hWnd, int Msg, int wParam, int 1Pa-
ram) a SendMessage (int hWnd, int Msg, int wParam, int lParam) z Windows
API knihovny User32.d113.

Parametry téchto funkeci jsou reference na hlavni okno nadfazené aplikace (angl. handle),
kterému bude zprava odeslana (hWnd), ¢iselny identifikator zpravy (Msg) a dopliikové dva para-
metry (wParam a 1Param). Identifiktor zpravy umoZiuje zadefinovat si vlastni (nesystémové)
zpravy. V piipadé knihovny jsou pouZivany zpravy s identifikatory 9000 az 9002. Dopliikové
parametry slouZi pravé pro prenos informace o udélosti nastalé v knihovné. Tedy napt. v piipadé
kliknuti do okna s obrazem z kamery obsahuje prvni a druhy parametr horizontaln{ a vertikalni
soufadnici kliknuti. Koncovd aplikace potom musi ve zvl4stni smycce kontrolovat, jestli nepfisla

nekterd z téchto zprav a popiipadée piislusné reagovat.

2Standardni zpiisob, jakym s hlavnim procesem aplikace komunikuje opera¢ni systém Microsoft Windows nebo
ostatni béZici aplikace. Zpravy se v aplikaci fadi do fronty a postupné se zpracovavaji. Vice viz napt. [3].
3Windows API je aplikaéni programovaci rozhrani (Application Programming Interface) operaénich systémi Win-

dows. SlouZzi ke komunikaci aplikaci s opera¢nim systémem Windows a volani riznych jeho funkei.



PRINCIP IMPLEMENTACE KNTHOVNY

2.3. Zobrazovani videa v koncové aplikaci

V zadéni knihovny bylo poZadovédno zobrazovat v koncové aplikaci videosignédl z kamery. Bylo
tedy nutné navrhnout feSeni, jak tato objemnd data preddvat mezi knihovnou a koncovou apli-
kaci.

Pfedavani obrazovych dat pomoci DLL funkci by bylo z principu neefektivni a nebylo by
mozné dosdhnout velké snimkové frekvence. Dalsi varianta pfeddvani videa pomoci ukaza-
teld do operacni paméti byla zavrZena jako implementa¢né pomérné sloZitd a navic na zacatku
projektu nebylo jisté, co by se s paméti délo, pokud by do jednoho mista paméti jeden proces
(knihovna) zapisoval a druhy (koncovi aplikace) Cetl.

Zobrazovani videosigndlu z kamery na Front Panelu programu vytvotfeného v NI LabVIEW
(VD) je naopak pomérné jednoduchy tkol (pfiklad jednoduchého programu je na obrdzku 2.3).
Bylo tedy nutné pfijit na zpisob, jak vloZit Front Panel béZiciho VI do koncové aplikace zdkaz-
nika. Tento neobvykly tkol byl vyfeSen pouZitim Windows API funkci [2].

Po zavoléni prvnf inicializa¢ni funkce z DLL knihovny se spusti VI s hlavnim procesem pro
ziskavani videosignalu z kamery. Zarovei se otevie Front Panel, na kterém se tento videosignal
zobrazuje.

Déle se pomoci Windows API funkci zjisti reference (handle) na okno s Front Panelem. Potom
se urc¢i soufadnice okna koncové aplikace a podle téchto soufadnic se okno s Front Panelem
vloZi na pozici v okné koncové aplikace. Nakonec se koncova aplikace nastavi jako tzv. Parent
Window a okno s Front Panelem je potom tzv. Child Window. NiZe je uvedena ukdzka kédu

v programovacim jazyku C# .NET, ktery realizuje celou tuto proceduru.

// vytvorime na okno s~Front Panelem knihovny (okno
ma nazev "SmartVisionVideo!)

hWwndVI = FindWindow (null, "SmartVisionVideo") ;

// ziskame obdelnik ohranicujici koncovou aplikaci
(pomoci WinAPI funkce)

GetClientRect (hWndNET, ref rectNET) ;

// umistime okno Front Panelu knihovny do okna
koncove aplikace

SetWindowPos (hWndVI, 0O, rectNET.left + 15,
rectNET.top + 32, 0, 0, 1);

// nastavime rodicovske (parent) okno

SetParent (hWndVI, hWndNET) ;

Vysledkem vySe uvedeného procesu je bézici program naprogramovany v NI LabVIEW, je-
hoz grafické rozhrani je soucdsti okna libovolné koncové aplikace. Chovéani koncové aplikace je
naprosto standardni, je moZné ji minimalizovat, posouvat ¢i ménit velikost jejiho okna. UZivatel

tedy v aplikaci vid{ Zivy videosigndl z kamery tak, jak by tento signdl byl zobrazen pfimo na
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Obrazek 2.3.: Jednoduchy program pro ptipojeni ke kamefe a zobrazeni videosignalu vytvoreny
v NI LabVIEW.

Front Panelu VI. Ukédzka koncové aplikace napsané v programovacim jazyku C#, v niZ je vloZen

Front Panel zobrazujici videosigndl z kamery je na obrdzku 2.4 na ndsledujic{ strané
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Obrazek 2.4.: Snimek koncové aplikace, v niZ je vloZen Front Panel VI zobrazujici videosignal
z kamery.

10



KAPITOLA

TRETI

OVLADANI DIGITALNI KAMERY

//////

prve pripojit a vytvofit tzv. Session, ¢imZ se spusti hlavni proces knihovny. Po vytvoreni Session
se v nekonecné smycce ziskdvaji snimky z kamery a je moZzné ovlddat hardwarové parametry
kamery. Videosigndl z kamery je poté zobrazovan na Front Panelu knihovny v koncové aplikaci

uZivatele.

3.1. Otevieni komunikace s kamerou

Hlavni proces DLL knihovny se spusti ihned po zavolan{ knihovni funkce

void OpenSessionCam (char cameralInterfacel[]).

Tato funkce otevie komunikaci s kamerou, kterou identifikuje textovy parametr char came-
ralnterface[] a ndsledné spusti na Front Panelu obraz z kamery. Identifikdtor kamery je
automaticky ptidélen ovladacem NI-IMAQdx a jednozna¢né identifikuje kazdou kameru ptipo-
jenou k pocitaci.

Pro ziskdni seznamu vSech dostupnych pfipojenych kamer a jejich identifikdtord byl vytvo-
fen samostatny software s grafickym rozhranim nazvany Camera Explorer. Tento software je

distribuovan spolec¢né s knihovnou. Hlavni okno aplikace Camera Explorer je na obrazku 3.1.

11
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Allied Vision Technologies 0000000F3102257A
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GT2750C (02-2613A) 169.254 59 1

Camera Attributes Iz‘ Dump Aftributes

Obrazek 3.1.: Okno pomocné aplikace Camera Explorer.

3.2. Ovladani hardwarovych parametri kamery

Diky ovladaci NI-IMAQdx je mozné ke v§em kamerdm s podporovanym rozhranim pfistupovat
programové stejné. Zpiisob nastavovani hardwarovych parametri! je vhodné ilustrovat nejprve
na kamerach s rozhranim GigE Vision.

Standard GigE Vision mimo definice transportni a aplikacni vrstvy sifové komunikace za-
vadi{ softwarové rozhrani GenlCam. Toto rozhrani poskytuje unifikovany pfistup k hardwarovym
atribut@im libovolné GigE Vision kamery. Kazdou kameru provazi XML soubor se standardem
definovanou strukturou vytvoreny vyrobcem kamery. V tomto souboru je vycet v§ech hardwa-
rovych atribut dostupnych na kamete. Kazdy atribut je jednoznac¢né identifikovan jeho ndzvem,
obsahuje standardni datovy typ, jednotku a dopliikovy informacni popis funkce tohoto atributu.
GenlCam XML soubory proto unifikuji programéatorsky piistup k nastaveni kamery. Programa-
tor potom jednoduse nahlédne do XML a pomoci GigE Vision ovladace nastavi poZadovanou
hodnotu hardwarového atributu. K ovladani kamer tedy neni zapotfebi pouZivat Zddné pomocné
SDK? ani ovlada¢e od vyrobce kamery.

Vyvinutd DLL knihovna fe${ ovladani hardwarovych parametrti jednoduse pomoci tf{ funkci.
Nejprve je ovSem nutné pro danou kameru vygenerovat pomoci aplikace Camera Explorer tex-
tovy soubor obsahujici vycet vSech parametrt, kterymi kamera disponuje. Jedna se v podstaté
o preformatovany XML soubor, ktery je vyrobcem doddvéan s kamerou. Tento textovy soubor

obsahuje vypis v8ech atribut ve formétu:

[prvniXMLuzel ::druhyXMLuzel ::n-tyXMLuzel]

Description = "Popis XML atributu ulozeny v~XML
kamery"

Type = "Datovy typ" // uint32_t, inté4d_t, double,
string, enum, boolean

'Hardwarovymi parametry (n&kdy také atributy) jsou my§leny nastaveni riiznych hardwarovych registrii kamery pro
ovlddani napt. vystupniho rozliSen{ kamery, obrazového formatu, doby expozice, clony objektivu, zisku snimace,
barevné vyvéZeni bilé barvy apod.

2Software Development Kit, vyvojové sada pro uréity programovaci jazyk, vétinou dodévand vyrobcem, slouzi
k ovlddani jeho kamer.
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Read = TRUE/FALSE // je mozne atribut cist?)

Write = TRUE/FALSE // je mozne atribut zapisovat?)
Min = "Minimalni hodnota rozsahu atributu"

Max = "Maximalni hodnota rozsahu atributu"

ValueO0 = "Prvni hodnota datoveho typu enumerator'
Valuel = "Druha hodnota datoveho typu enumerator"

ValueN = "N-ta hodnota datoveho typu enumerator"

Ke kazdému parametru kamery takto nejprve zjistime a do textového souboru ulozime jeho
presny identifikdtor, datovy typ, informaci o tom, jestli je parametr moZné zapisovat a ¢ist, rozsah
platnych hodnot parametru a piipadné, pro datovy typ enumerdtor, vSechny jeho platné hodnoty.
Na obrazku 3.2 je jako priklad uvedena ¢ést textového souboru s vyctem né€kterych parametrt
kamery Allied Vision Technologies Prosilica GT2750.

) Lister - [l martin.zmrhal\Dropbox\Prace\SmartVision\cam_attributes bet] ol ]
File Edit Options Encoding Help 4%
[CameraAttributes::ImageFormat::PixelFormat] -
Description = "Format of the image data."

Type = "Enum™

Read = FALSE

Write = FALSE

Ualued “Hono8"

Valued “BayerGR3"
Value2 “BayerGR12"
Ualue3d “BayerGR12Packed"”
Ualuel "RGB8Packed"
Ualue5 “BGR8Packed"
Ualued "RGBABPacked"
Ualue? "BGRABPacked”
Ualue8 "RGB12Packed"
Value9 "YUU411Packed”
Ualue1d = "YUU422Packed"
Ualueidi = "YUUL4LPacked"

[CameraAttributes::ImageFormat::Wdth]
Description = "Width of image, in pixels.”
Type = "164"

Read = FALSE

Write = FALSE

Min = 1.088000

HMax = 2752.000000

[Cameranttributes::ImageFormat::Height]
Description = "Height of image, in pixels."
Type = "I64"

Read = FALSE

Write = FALSE

Min = 1.0008000

Max = 2200.000080

« v

Obrazek 3.2.: Textovy soubor s vyctem parametri kamery vygenerovany aplikaci Camera
Explorer.

K nastavovani parametri kamery potom v knihovné slouZi funkce

int8 t SetAttribute (char interface[], char
activeAttribute[], double valueDBL, char

valueStringl[]),

jejimiz parametry jsou textovy identifikator kamery, ndzev hardwarového atributu (parametru) a
jeho Ciselnd, pfipadné textovd hodnota. Parametr valueDBL nastavuje hodnotu GenlCam dato-
vych typli uint32_t, int64_t, double a boolean (hodnoty 0 a 1 odpovidaji logickym hod-
notdm false a true). Parametr valueString nastavuje textovou hodnotu, pfipadné jednu

z

z hodnot enumeratoru. Navratovou hodnotou funkce je ¢iselnd hodnota, 1 reprezentuje tspé$né
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nastaveni atributu a 0 indikuje chybu pfi jeho nastaveni (napf. pfi pokusu o nastaveni hodnoty
mimo platny rozsah). Jedinou knihovni funkci je tedy tedy moZzné ovladat kompletni nastaveni
kamery s jednim z podporovanych rozhrani.

Pro ¢teni nastaveni daného parametru kamery slouZi funkce

int8_ t GetAttribute (char interface[], char
activeAttribute[], double *valueDBL, char
valueString[], int32_t length),

jez se lisi jedin€ v tom, Ze ma vice ndvratovych hodnot. Prvni je opét informace o tspéSnosti
provedeni pifikazu (chyba miiZe nastat napf. pfi pokusu o ¢teni neexistujictho atributu) a dalsi
dvé jsou ukazatele na proménné, do kterych se ma zapsat vyctend Ciselnd, respektive textova
hodnota. Pro textovou hodnotu je jesté nutné knihovné zadat jeji ocekdvanou délku, aby bylo
v operacni paméti vyhrazeno dostatek mista pro jeji uloZeni.
Posledni z trojice funkci pro piistup k hardwarovym parametriim je funkce
int8_t GetAttributeInfo (char interface[], char

activeAttribute[], int8_t *type, int8_t

*readable, int8_t *writable, double *minimum,

double *maximum, double *valueDBL, char

valueString[], int32_t length).

Princip této funkce je analogicky jako u funkce GetAttribute, nicméné kromé hodnot po-
Zadovaného atributu vycte i informace o jeho datovém typu, moznosti ¢teni a zdpisu a platny
rozsah jeho hodnot.

Pro nadzornost je zdrojovy kéd knihovni funkce SetAttribute vytvoreny v NI LabVIEW

zobrazen na obrazku 3.3.

Mastaveni pristupu k — — Zapis atributu
pozadovanemu Zjisteni jeho ¥ Prevod pripadne
tribut datoveho typu :
atributu chyby na ciselnou

interface
hodnotu 0/1
: \ odnotu 0

N
& = IMAQdx [} = IMAQdx JLI B
activehttribute P.-lcti'-,-'e."--.ttrihthgt;:x Type v Valuel32

valueDBL
¥

walue5tring

|@»

[Orezani pripadnych zavorek z XML]

Obréazek 3.3.: Zdrojovy kéd funkce SetAttribute.

Velkou vyhodou ovladace NI-IMAQdx je, Ze stejny pristup jako ke GigE Vision kamerdm
zavadi i pro dal$i rozhrani. Tedy i pro kamery s dal$imi rozhranimi 1ze vygenerovat jistou formu
XML souboru definujictho moZnosti jejich nastaveni. Napiiklad pro USB kamery a framegra-
bbery Ize pomoci aplikace Camera Explorer opét vygenerovat textovy soubor s vyctem vSech

dostupnych nastaveni kamery a poté pouZivat vysSe uvedené tii funkce pro jejich nastaveni.
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AUTOMATICKE ZAOSTROVANI KAMERY

Jednou z hlavnich funkci knihovny, které byly zdkaznikem na zac¢4tku projektu poZadovény, bylo
automatické zaostfovani GigE Vision kamery Allied Vision Technologies Prosilica GT2750.
K dodané kamefe byl namontovén objektiv o ohniskové vzddlenosti 100 mm a sestava byla za-
kaznikem doplnéna o krokovy motor a elektroniku slouZici k zaostfovani objektivu. Pohybem
objektivu dochazelo ke zmén€ zaostfeni snimkd videosignalu kamery. Celd sestava je zachycena
na fotografiich v pfiloze A. PoZadavkem bylo vyvinout funkce pro automatické zaostfovani pa-

rametrizované pouze na dodanou sestavu.

NP4

Jednotlivé diléi ¢4sti algoritmu pro automatického zaostfeni kamery jsou zobrazeny na blo-

kovém schématu na obrazku 4.1.

Videosignal Detekc_e Filtrace Detektor Rizeni servo
z kamery os’tvrostl funkce. rustg a motoru
vyfezu ostrosti klesani

Obrazek 4.1.: Blokové schéma algoritmu pro zaostfeni kamery.

Videosigndl z kamery je nejprve redukovédn na urcitou oblast, ve které chceme provést za-
ostieni (vyfez). Z vytezu je pribézné v kazdém prichozim snimku vyhodnocovéna jeho ostrost
(popséno v oddilech 4.1 a7 4.4). Funkci hodnot ostrosti snimka je nutné filtrovat od Sumu (viz
oddil 4.5).

Pti pohybu objektivu se méni hodnoty funkce ostrosti a je sledovan jejich rist a klesani (viz
oddil 4.6) za tcelem hleddni maxima funkce. Podle vyvoje priibéhu funkce ostrosti je fizen
krokovy motor tak, aby bylo dosaZeno maximdlni moZné hodnoty funkce a tim i nejlepsi polohy

zaostieni objektivu. Detailné je cely algoritmus popsan v oddile 4.7.
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4.1. Problematika ostrosti obrazu

Lidsky mozek rozpoznd spravné zaostfené snimky podle toho, Ze obsahuji vice informace a
detail nez snimky rozostfené. Pro rozpoznani mnoZstvi této informace je nutné néjakym zpa-
sobem méfit ostrost snimk'.

Optické cesta kamery sestdvd zjednodusené z objektivu a roviny ¢ipu snimace kamery. Tato
cesta reprezentuje prenosovou funkci z bodd vzoru pred objektivem na plosky na Cipu. Tvar plo-
Sek je definovan tvarem clony objektivu, v pfipadé€ idedlni kruhové clony se body vzoru zobrazi
na kruhy na ¢ipu. Primér té€chto kruhti pfimo vyjadiuje miru zaostieni s pouZitim dané optické
cesty. Cim bude primér mensf, tim je snimek 1épe zaostien. Situace je zachycena na obrazku 4.2.
Spravné zaostieny bod je ve vzdalenosti S| od objektivu. Rozostfeny bod ve vzdalenosti S, se
zobrazi na kruh s primérem c. Primér kruhu déle ovliviiuje ohniskova vzdilenost a clonové

¢islo objektivu.

Obrazek 4.2.: Zjednodusena opticka cesta kamery. [Zdroj: wikipedia.org, 2013]

Jinymi slovy, rozostfeny snimek je vysledkem konvoluce zaostfené scény s rozosttujici funkci
optické cesty kamery. Tato pfenosova funkce se chova jako filtr typu dolni propust. Frekvence
zlomu je maximalni, pokud je objektiv spravné zaostfen a klesd, pokud se objektiv rozosttuje.

Tim padem spravné zaostfeny snimek obsahuje vice informace s vysokou prostorovou frek-
venci neZ snimek rozostieny. Pokud bychom néjakym zpisobem kvantifikovali mnoZstvi takové
informace, jsme schopni jednoznacné porovndvat ostrost snimkt v rznych polohach zaostieni
objektivu. Pro uréeni mnoZzstvi vysokych prostorovych frekvenci se velmi Casto pouZivaji algo-

ritmy zaloZené na vypoctu prostorového gradientu snimkda [4, 5].

IM&ieni ostrosti snimki je nutné u metody tzv. pasivniho automatického zaostfovéni. Druhou variantou pouZiva-
nou napiiklad u filmovych a digitdlnich zrcadlovek je aktivni metoda, kdy je fotoaparatem vyslan jeden nebo
vice svételnych nebo ultrazvukovych svazkl. Po odrazu na zaostfovaném predmétu se ¢ast svazku vrati do téla
fotoapardtu a pomoci fazového zpoZzdéni odraZeného vinéni je urena vzddlenost objektu. Objektiv je potom
automaticky zaostfen do polohy odpovidajici této vzdalenosti.
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4.2. Méfeni miry zaostfeni snimku

4.2.1. Gradient snimku

Jednou z ¢astych metod pro vyhodnoceni zaosteni snimku je vypocet prostorového gradientu
snimku. Jeho urceni je zaloZeno na vypoctu prvnich parcidlnich derivaci sousednich hodnot jast

obrazovych bodd, proto m4 funkce gradientu vlastnosti filtru typu horni propust.

Pokud je i(x,y) dvourozmérny snimek v odstinech $edi (obsahuje pouze jasovou slozku) roz-

méru M x N, gradient na pozici (x,y) tohoto snimku je definovén jako dvourozmérny vektor

i
= [ o ] . 4.1

dy

Pro prici s digitdlnimi diskrétnimi snimky je nutné spojity gradient aproximovat jeho dis-
krétni formou. Diskrétn{ aproximaci je mozné provést n¢kolika rtiznymi filtry, nejjednodussim
z nich je prosty rozdil sousednich hodnot jasu dvou obrazovych bodt (pixelti). Horizontalni a

vertikdlni sloZku gradientu lze pak zapsat jako

Gy

4.2
G, (4.2)

i+ 1,y) —i(x,) ]
i(x7y+ 1) - i(xay)

Rovnici (4.2) 1ze také chapat jako konvoluci snimku s maticemi
-1 1 -1 0
Ny = , Ay = ) 4.3

kde matice A,, A, jsou nékdy oznaCovany jako tzv. konvolu¢ni jadra. Gradient snimku lze po-

tom vyjadrit pomoci konvoluce jako

(4.4)

_ [ Acxi(x,y) ]
Ayxi(x,y) |

Jeden z problémi metody vypoctu gradientu pomoci prvni derivace (diference) spociva v cit-
livosti této metody na Sum v obraze. Tohoto faktu je do jisté miry pfedchdzeno pouZivinim jader
s v&t$sim rozmérem a sloZkou ortogonalni na smér vypoctu diference. Zapojenim okolnich pixelt
v ortogondlnim sméru je dosaZeno jistého primeérovani a tim padem vyhlazeni Sumu v tomto
sméru [4, 6, 7].
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Obecné lze vlastnosti vyhlazovdni Sumu ovlivnit typem konvoluéniho jddra reprezentujicitho

filtr typu dolni propust?. Zdkladnim takovym jadrem je tzv. Prewittovo jadro

-1 0 1 1 1 1
N, = -1 0 1|, Ap=| 0 0 0 4.5)
-1 0 1 -1 -1 -1
a tzv. Sobelovo jadro
1 0 -1 1 2 1
Ay = |20 =21, Ag=] 0 0 0 |. (4.6)
1 0 —1 -1 -2 -1

Vysledny gradient snimku ma potom tvar

GP/SX

GP/ Sy

_ [ Ap/sx*i(xay) ] ' 4.7)
Ap/sy * i(X,y)

Sobelovo jadro je Casto lepsi volbou nez jadro Prewittovo, protoZe generovany filtr ma ply-

nulejsi frekven¢ni odezvu [7].

VySe uvedena jadra se pouZivaji pro vypocet Prewittova a Sobelova operatoru v algoritmech
pro detekci hran v obraze, jedné ze zdkladnich obrazovych analyz. Hodnota jasu pixelu snimku

po zvyraznéni hran ma potom napiiklad se Sobelovym operatorem tvar

Jx,y) = /G%X + G%y. (4.8)

4.2.2. Funkce pro vyhodnoceni ostrosti snimku

Funkce pro vyhodnoceni ostrosti snimku vyuZivajici gradient jsou do jisté miry rozsifenim ope-
ratord pro detekci hran. Ostrost snimku je vSak nutné reprezentovat jedinou hodnotou, kterd je
potom zpracovavana pii fizeni zaostiovani objektivu. Pribéh této funkce v zavislosti na poloze
objektivu roste, pokud se blizime k nejlepSimu zaostfeni objektivu. V tomto misté dosdhne ma-
xima a pti dal§im posuvu ostieni objektivu opét klesd. Vzdélené tak pfipomind Gaussovu funkci

s maximem v poloze spravného zaostfeni objektivu?.

2Suma koeficientii v matici musi byt rovna nule, aby byla zachovana nulovost pii derivaci konstantni funkce (napf.
osamoceny pixel s nenulovou hodnotou jasu a nulovymi hodnotami v okoli).
3Priklady takovych funkci jsou napf. na obrazku 4.6 na strang 22.
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ol

Prikladem nejjednodussi funkce pro vyhodnoceni ostrosti snimku mutzZe byt funkce Casto

oznacovédna jako Fg,,q (kvadrat gradientu), popsand rovnici

M—-1N-1

M—-1N-1
Forad =Y. Z Ve(x, )] Z Y [Gi+G)l. (4.9)
x=0 y=0

x=0 y=0

V [8] a [9] bylo popsano a otestovdno celkem osmnéct riznych funkei pro vyhodnoceni ost-
rosti snimkd pfi mikroskopové fotografii. Porovnavany byly nejen funkce zaloZené na vypoctu
gradientu snimku, ale i funkce pocitajici jasové statistiky, absolutni hodnoty jasi, celkovy kon-

trast a korelaci snimkd. Jednotlivé funkce byly hodnoceny podle nasledujicich kritérif:

e presnost — odchylka polohy maximalni{ ostrosti stanovené funkci od polohy zaostfeni ob-

jektivu ruéné nastavené zkuSenou obsluhou mikroskopu,
¢ rozsah — délka intervalu posuvu objektivu, kde funkce ostrosti monoténné kles4,

e Sitka — délka intervalu, na kterém priibéh funkce dosahuje 50 % maximalni hodnoty, po-

w266

pisuje strmost prﬁbéhu funkce. Cim je $ffka mens$i (vrchol priibéhu je ,uzs

.....

), tim je snad-

® pocet faleSnych maxim — pocet maxim funkce vyjma globalntho maxima,
e Sum — droven Sumu hodnotici funkce.
e vypocetni ¢as — Cas straveny vypoctem funkce nad jednim snimkem.

Mezi péti nejlepSimi funkcemi pro danou aplikaci se v obou zdrojich objevovaly niZe uvedené.
Spole¢nou vlastnosti té€chto funkci je velka odolnost vii¢i Sumu ve snimku a nezavislost na na-

staveni prahovéni.

Tenenbaumuyv gradient (Tenengrad) [10, 11]
Vypocet Tenenbaumova gradientu je zaloZen na konvoluci snimku se Sobelovymi jadry
A, a Asy (viz (4.6)). Funkce ma tvar
M—1N-1
Ftenengrad - Z Z G2 +G2 (410)

x=0 y=0

Jedna se tedy o soucet druhych mocnin Sobelovych gradientl pies v§echny pixely snimku.
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Rozptyl [10, 12]
Jedna se o funkci zaloZenou na analyze kontrastu snimku. Vyhodnocuje odchylky jasi pi-

xelu od jejich stfedni hodnoty:
| M=IN-1
Fvar: MgN Z Z [i(x7Y)_H]27 (411)
x=0 y=0
kde u je stfedni hodnota jasu pocitana pies vSechny pixely.

Normalizovany rozptyl [10, 12]

Funkce kompenzuje rozdily ve stfedni hodnot€ jasu mezi vice snimky. Je vyjadifena jako

M—-1N—-1
Fnorm_var = Z Z [i(xvy) - ‘u}Z (412)
H x=0 y=0
Autokorelace (Vollath F,) [13, 14]

Vollath v [13, 14] uvadi dvé funkce pro vyhodnoceni ostrosti zaloZené na korelaci pixell

snimku. Mély by byt velmi odolné vii¢i Sumu. Prvni z nich je popsand vztahem
M—-1N— M—1N—
Fauto_corr = Z Z i(x,y) - i(x+1,y) - Z Z i(x+2,y). (4.13)

Korelace zaloZena na smérodatné odchyice (Vollath Fs) [13, 14]

Druh4 z funkci zaloZenych na korelaci obsahuje rozdil se smérodatnou odchylkou:

M—-1N—-1
Fcorr_stddev = Z Z (X )’) (X+ 1 y) 1‘41\7#2 4.14)
x=0 y=0

4.3. Testovani funkci pro méreni ostrosti snimku

Funkce hodnotici ostrost snimku uvedené v pfedchozim oddilu byly implementovédny za tce-

lem vybéru té nejvhodnéjsi pro automatické zaostfovani ve vyvinuté DLL knihovné. Na ob-

rdzcich 4.3 a 4.4 jsou zobrazeny ukdzky implementace funkci Fyor a Fiepengrae V NI LabVIEW.

ImageIn IMAQ ImageToArray

2o
a Subtract Square Add Array Elements

IMAQ Histogram Divide Variance

[V voroe »

Obrézek 4.3.: Ukdzka zdrojového kédu s implementaci funkce F,,.
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Konvoluce Sobelovym operatorem
v horizontalnim smeru

MAQ IMAQ IMAQ
BuildKernel Convolute ImageToArray |Pre\.rod na Intb4 a umocnenil

Prevod vstupniho 1,0,-1

snimku na datovy typ 20,-2| 7 @ frefee @ o] @ oo
Intl6 (kvuli konvoluci, KR

ze ktere vyjdou i f

zaporna cisla. S f

Imageln aQ Castimage, IMAQ IMAQ
ﬁ i) :} '%‘ IMAQ Convolute  ImageToArray §
|. BuildKernel

error in

Grayscale (I16)

Konveluce Sobelovym operatorem
ve vertikalnim smeru

Obrazek 4.4.: Ukdzka zdrojového kédu s implementaci funkce Fenengraa-

Funkce byly testovany na videosignalu z kamery AVT Prosilica GT2750 na venkovnich scé-
nich. Motoru kamery byl odesldn piikaz pro kontinualni pohyb smérem ke spravné poloze za-
ostfeni objektivu a byla nahravana sekvence snimkd pri tomto pohybu. Pohyb motoru byl za-
staven aZ po posunuti objektivu za polohu nejlepsiho zaostfeni (tato poloha odpovida vrcholim
zobrazenych pribéhti). V urcitém vytezu obrazu z kamery pak byla v§emi funkcemi pribézné
pocitdna ostrost kazdého snimku ve videosigndlu. JelikoZ funkce ostrosti nabyvaji fddové jinych
hodnot, byly vysledky pro ucely porovnani normovany (minimdlni hodnoté pribéhu odpovida
nula a maximdlni hodnot& jednicka).

Na obrazku 4.5 jsou zobrazeny Ctyfi vyfezy testovanych scén. Snimky v horni fadé odpo-
vidaji maximdlnimu rozostfeni objektivu, snimky dole byly zaznamendny v poloze nejlepsiho

zaostfeni kamery.

|

Obrazek 4.5.: Vybér scén, na kterych byly testovany funkce pro vypocet ostrosti.

Prvni vyfez reprezentuje standardné kontrastni scénu. Priibéh jednotlivych funkci ostrosti je

zobrazen vlevo na obrazku 4.6 na nésledujici stran€. Funkce Fienengrad @ Fauto_corr Vytvaieji uzsia
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tim padem i strméjsi pribeh. Obe funkce také obsahuji mnohem mensi Sum neZ funkce zbyvajici.

V tomto piipadé by byly vhodnymi adepty pro hleddni nejostiejsi polohy objektivu.

Vpravo na obrazku 4.6 jsou zobrazeny pribéhy funkci pro vyhodnoceni ostrosti pro druhy
vytez z obrazku 4.5. Vyfez zastupuje malo kontrastni scénu s malym poctem detailt. Je ziejmé,
Ze pro tento typ scén je jednoznacnym favoritem funkce Fnengraq, kterd oproti ostatnim podava
nejuzsi a nejméné zasSumény pribéh (zptisobeno prumérovanim okolnich hodnot pixelu, ve kte-
rych se pocitd Sobeldv gradient). VEtSi grafy z obrdazku 4.6 jsou zobrazeny na obrdzcich B.4 a
B.5 v pfiloze B (vyfezy 2 a 4).

Na obrazku 4.7 vlevo jsou pribéhy funkci odpovidajici tfetimu vyfezu z obrazku 4.5. Vysled-
kem funkci Four, Fuorm_var @ Feorr_stddev jsou velmi podobné priibéhy o nejvetsi Sifce a s velkym
mnozstvim Sumu. Maximum pribéhu funkce Fyo corr vV piipadé této scény neodpovidd po-
loze maximalniho zaostfeni. Pravdépodobnym divodem je skutecnost, Ze vyfez obsahuje velké
mnoZstvi horizontdlnich ¢ar, které jsou v polohéch t&€sné vedle maximdlni ostrosti deformovéany
aliasingem (patrné pfi zvétSeni vyfezu) a tim paddem maji ve vypoctu funkce velky prispévek
(pocita se rozdil soucinti sousednich pixelti v horizontdlnim sméru).

(ol

Pribéhy funkci hodnoticich ostrost ¢tvrtého vyfezu jsou na obrazku 4.7 vpravo. Nejuzsi a
nejméné zaSumény pribéh vykresli opét funkce Fepengraqa. Funkce Fyyro_corr by v tomto piipadé
byla pro uréeni polohy zaostfeni absolutné nepouZitelnd. V okoli polohy maximdlni ostrosti
totiZz soumérné nabyva dvou maxim a ve spravné poloze prudce klesd do lokdlniho minima.
Dtivodem je nejspiSe jemna struktura na zacloné v okné, ktera je nejvice detailn{ pravé v poloze
maximaln{ ostrosti. Z podobného principu jako v pfedchozim piipadé proto funkce selze. VEétsi
grafy z obrdzku 4.7 jsou zobrazeny na obrdzcich B.7 a B.8 v pfiloze B (vyfezy 7 a9).

Dalsi naméfené priibéhy a snimky celych testovacich scén je mozné nahlédnout v pfiloze B.

Priibéh funkci pro vyhodnoceni ostrosti snimku, prvni vyiez Préibéh funkci pro vyhodnoceni ostrosti snimku, druhy vyfez

T T 7 T T T 1 T T v T T
|
Ftenengrad I\ Ftenengrad
Fvar —— \ Fvar ——
08 Frorm_var —— 08 \ Frorm_var ——

' : : Fauto_corr ' : : : Fauto_corr
| Feorr_stddev Feorr_stddev
0,6 / / \ 0,6 \
0.4 / / \
i 0,2
.y AN 4///
0 i i i i =7 = 0 AT i
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250
Poloha objektivu [-] Poloha objektivu [-]

0.4

Ostrost snimku [-]
Ostrost snimku [-]

Obrazek 4.6.: Pribéhy funkci pro vyhodnoceni ostrosti pro prvni a druhy vyfez z obrdzku 4.5.
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Priibéh funkci pro vyhodnoceni ostrosti snimku, tieti vyiez Priibéh funkci pro vyhodnoceni ostrosti snimku, étrvty vyfez
1 T v 1 T
NG
Ftenengrad \ ~N Ftenengrad ——— \
g S g \
Fauto_corr Fauto_corr /
Feorr_stddev Feorr_stddev /
) / \ \ ) / / \
0,4 0,4

. . // ) W A \\W

0 i i h 0 i i i i A
0 0 60 80 100 120 0 40 60 80 100 120

Poloha objektivu [-] Poloha objektivu [-]

Ostrost snimku [-]
Ostrost snimku [-]

Obrazek 4.7.: Pribéhy funkci pro vyhodnoceni ostrosti pro tieti a ¢tvrty vyfez z obrazku 4.5.

4.4. Vysledna volba funkce pro méreni ostrosti snimku

Podle vyse diskutovanych priibéhd je jasnym kandidatem na nejvhodné;jsi funkci pro vyhodno-
ceni maximalni miry zaostieni objektivu funkce Fienengrad-

Santos et al. v [8] stavi na prvni misto funkci Fy0 corr @ pokud neni uvaZovana vypocetni
naroc¢nost, na druhé misto fadi praveé funkci F,e,,e,,gmf. Stejna funkce byla pouzita i pfi vyvoji
algoritmu automatického zaostfovani pro kompaktn{ fotoaparat v [4].

Béhem vyse uvedenych testl provedenych pfi vyvoji DLL knihovny se funkce F10 corr pro-
jevila jako nevhodny kandidéat. Funkce Fur, Frorm_var @ Feorr _stddev N€produkovaly dostate¢né
uzké a strmé pribéhy, navic byly pomérné zna¢né zatiZeny Sumem.

Vzhledem k tomu, Ze vypocetni vykon pouZitého PC byl dostateCny a pribézné pocitani
funkce Fienengraa n€zpiisobovalo velké vytiZeni procesoru ani sniZeni snimkové frekvence vi-
deosigndlu, byla pro implementaci automatického zaostrovdni v knihovné zvolena pravé tato

funkce.

4.5. Filtrace pribéhu funkce ostrosti snimku

Ptestoze funkce Fiepengraa Sama vyhlazuje Sum v obraze, ukdzala se tato filtrace jako nedosta-
te¢nd. Zejména na malych vyfezech mélo kontrastnich scén je Sum v obraze natolik velky, Ze by
jej mohl algoritmus pro fizeni automatického zaostfeni povazovat za skute¢né vrcholy ostrosti
na scéné.

Ukdzka vyfezu ¢dstecné zaostfené mdlo kontrastni scény je na obrdzku 4.8 na nasledujici
stran€ (celd scéna je zachycena na obrdzku B.2 v piiloze C). Priibéh funkce Fi nengraq pocitané

nad timto vyfezem v Case je na obrdzku 4.9 (hodnoty funkce zdmérné nebyly normalizovény).

4Je oviem nutné ptipomenout, Ze testy funkci v [8] probihaly na zdkladé mikroskopickych snimkii. Venkovni redlné
scény snimané kamerami maji jiné charakteristické rysy.

23



AUTOMATICKE ZAOSTROVANT KAMERY

Obrézek 4.8.: Ukazka vyfezu scény se Sumem v obraze.

Préibé&h Sumu funkce Fienengrad

38,5.10° \ ‘ ‘
38,0-10°
37,5.10°
37,0-10°

36,5-10°

36,0-10°

Hodnota Frenengrad [-]

35,5.10°

35,0106 [ .
Ftenengrad

34,5106 ‘ : ‘ : :
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Cas [s]

Obrézek 4.9.: Ukédzka zaSuméného priibéhu funkce Fienengrad-

Na zacdtku hledani polohy objektivu s nejveétsi ostrosti snimkil nem4 algoritmus ostfeni pied-
stavu o tom, jakych maximalnich hodnot bude funkce F nengraa navaatS. Proto by Sum funkce
mohl byt interpretovan jako faleSny riist ¢i klesani a dochazelo by k nespravné funkci algo-
ritmu. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto pribéh funkce Fpengraa pfed vstupem do algoritmu

automatického zaostrovani filtrovat.

Sum funkce ostrosti ma vysokofrekvenéni charakter, proto bylo nutné implementovat vhodny
filtr typu dolni propust. Tento typ filtru je v§ak charakterizovan fdzovym zpoZdénim vstupniho
a vystupniho signalu. Bylo nutné nalézt vhodny kompromis mezi mirou filtrace a zpozZdénim

filtrované funkce Fienengrad-

SMaximélni hodnotu funkce ostrosti bychom ziskali, pokud bychom projeli cely rozsah zaostieni objektivu a pri-
béZné pocitali jeji hodnoty.
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Vybeér filtru a jeho nastaveni byly provadény na videosignalu z kamery zabirajici venkovni
scény. Objektivem pritom bylo pohybovdno do riznych poloh zaostieni. Dilezité bylo zkou-
mat priibéhy filtrované funkce Fienengraa PTi prejizdéni tam a zpét pies vrcholy pribéhu funkce
ostrosti tak, aby se projevila jejich dynamika a bylo ziejmé fazové zpozdéni filtrovaného signélu.

Testovany byly nasledujici filtry: plovouci primér, plovouci median a dolni propusti typu
Butterworth, Bessel a Chebyshev. Pro posledn tii filtry typu dolni propust bylo nutné odhadnout
jejich zlomovou frekvenci.

Na obrdzku 4.10 je zobrazen priibéh, na kterém byla provddéna analyza frekvencniho spektra
funkce Fienengraqa- Objektivem kamery bylo pohybovano vpied a vzad pies pozici nejlepsiho za-
ostfeni. Zaroven bylo méfeno frekvencni spektrum Sumu videosigndlu pfi jedné poloze zaostfeni
objektivu (pribéh Sumu byl podobny jako na obrazku 4.9 na ptedchozi strané). Frekvencni spek-
tra obou signdlli jsou na obrdzku 4.11 na nésledujici strané (vertikdlni osa m4 logaritmické mé-
fitko).

Priibéh funkce Fienengrad POUZity pro spektrélni analyzu
100-10% T T T T T T T T T

Ftenengrad

90-10° |-
80-10° [ n
70-106 [ B

60-10° |- N

50-10° |- n

40-106 B

Hodnota Fenengrad [-]

30108 |- : ' : .
20-108 : ’ : .

10-106 [ : ’ - : .

0.100 i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]

Obrazek 4.10.: Pribéh funkce Fepengraqd pouZity pro analyzu frekvencniho spektra.

Z porovnani frekvencnich spekter je ziejmé, Ze Sum videosigndlu mé v podstaté charakter bi-
lého Sumu (je rozprostien pies vSechny frekvence), zatimco spektrum pribéhu funkce Fenengrad
obsahuje dominantni frekvence do zhruba 2, 5 Hz. Tato frekvence je samoziejmé zavisld na rych-
losti pohybu objektivu, nicméné motor na dodané sestavé se pohyboval pouze jednou konstantni
rychlosti. Priibéhy funkce ostrosti pfi pohybu objektivu pfes pozici s maximalni ostrosti snimkt
jsou tedy pro riizné scény viceméné podobné a lisi se pouze amplitudou. Zlomova frekvence

filtrd typu dolni propust proto byla nastavena na 3 Hz.
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Frekven¢ni spektrum Sumu videosignalu a funkce Fienengrad

10-1015 F T T i i i i
1 Spektrum funkce Ftenengrad
1107 Spektrum Sumu videosignalu b
100.1012 | 4

10-10%2
1.1012 |

100-10°

Amplitudal-]

10-10° |
1.10° |

100-10°

10.106 [ I I I I I I I

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.11.: Frekven¢ni spektra Sumu statické scény a funkce Fiepengraa Pii prejizdéni pozice
nejlepsiho zaostieni

Na obrédzcich 4.12,4.13 a 4.14 jsou zobrazeny pribchy funkce Fiepengraq @ prabéhy filtraci této

funkce s pouZzitim rtznych filtrt. VEts{ grafy jsou zobrazeny na obrdzcich C.1 az C.6 v priloze C.

Na obrazku 4.12 jsou zobrazeny pribehy ptivodni funkce ostrosti a pribéhy filtraci této funkce

pfi konstantni pozici objektivu (jednd se tedy o Sum videosigndlu).

Na obrazku 4.13 jsou prubéhy funkce ostrosti a pribehy filtraci pii skokovych posunech ob-
jektivu a na obrdzku 4.14 na strané 28 jsou zobrazeny pribéhy funkce ostrosti a pritb&hy filtraci

pfi pfejezdu pres polohu s maximalni ostrosti obrazu.

Na grafech na obrazcich vlevo jsou zobrazeny pribéhy z prvnitho méfeni, kdy byl rad filtrt
typu dolni propust nastaven na 2, zlomova frekvence na 3Hz a pro Chebyshevtv filtr byl pa-
rametr zvlnéni v propustném pasmu (,,ripple*) nastaven na 0,2dB. Statistické filtry plovouci
primér a median byly nastaveny na délku 15 % vstupni snimkové frekvence videosignalu, tedy
pokud kamera snimala 30 snimkd za vtefinu, byl pocitin primér a medidn z hodnot funkce

ostrosti za posledni 4 snimky.

Na grafech na obrdzcich vpravo je zachyceno druhé méteni, pfi kterém byla zlomova frek-
vence filtrd typu dolni propust nastavena na 1,5Hz (fad filtrti a nastaveni Chebyshevova filtru
bylo stejné jako pfi prvnim méfeni). Statistické filtry plovouci primér a median byly nastaveny
na délku 30 % vstupni snimkové frekvence videosignalu, tedy pokud kamera snimala 30 snimk

za vtefinu, byl pocitan primér a medidn z hodnot funkce ostrosti za poslednich 9 snimki.
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Priibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rbznymi filtry Priibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace riiznymi filtry
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Obrazek 4.12.: Pribéhy funkce ostrosti Fiepengraq filtrované péti riiznymi filtry. Vlevo prvni mé-
feni, vpravo druhé méfeni.

Priibéh funkce Fienengrag @ jeho filtrace rliznymi filtry Priibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rbznymi filtry
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Obrazek 4.13.: Pribéhy funkce ostrosti Fiepengraq filtrované péti riiznymi filtry. Vlevo prvni mé-
feni, vpravo druhé méfeni.

Z grafl pribéhd z prvniho méfeni (na obrdzcich vlevo) je zfejmé, Ze vSechny filtry vykazuji
viceméné podobny pribéh, mira filtrace i faizové zpozdéni jsou na srovnatelné trovni. Z fil-
tr typu dolni propust ma Chebysheviv filtr nejmensi fizové zpozdéni, avSak zdroven sniZuje
amplitudu. Vysvétleni tohoto jevu ilustruje obrazek 4.15 na ndsledujici strané. Rdd obou fil-
tri na obrazku je 5, zlomova frekvence byla nastavena na 0,5 7rad/vzorek a parametr zvinéni byl
nastaven na 0,2dB. Frekvenc¢ni charakteristika Chebyshevova filtru ma na zlomové frekvenci
strmé&j8i dtlum neZ charakteristika Butterworthova filtru, avSak na propousténych frekvencich je

pritomno zvinéni amplitudy.

Grafy pribéhti z druhého méfeni (na obrazcich vpravo) demonstruji vliv sniZeni zlomové
frekvence za ucelem vétsiho vyhlazeni signdlu. Chebysheviv filtr opét snizuje amplitudu a ma

nejmensi fazové zpozdéni. Z pribéhu skoki je patrny drobny prekmit Butterworthova filtru.
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Priibéh funkce Fienengrag @ jeho filtrace rliznymi filtry Priibéh funkce Fienengrag @ jeho filtrace rliznymi filtry
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Obrazek 4.14.: Pribchy funkce ostrosti Fiepengraq filtrované péti riiznymi filtry. Vlevo prvni mé-
feni, vpravo druhé méfeni.

Porovnani diskrétnich filtrd Butterworth a Chebyshev
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Obrazek 4.15.: Porovnani frekvencnich charakteristik digitalntho Butterworthova a Chebyshe-
vova filtru typu dolni propust.

Filtr typu plovouci medidn je v tomto pfipadé nepouZitelny, protoZe piili§ deformuje vrchol
funkce ostrosti.

Je zfejmé, Ze pfi druhém méfeni uz byly filtry nastaveny prili§ siln€ a jimi reprezentovany
vrchol ostrosti snimku je diky velkému fazovému zpoZdéni oproti spravné poloze zdsadné po-
sunut. Algoritmus automatického ostfeni by proto zastavil objektiv na pozici mimo skute¢ny
vrchol ostrosti.

Jako optimalni kompromis mezi mirou filtrace a fizovym zpozdénim se ukédzalo takové na-
staveni filtrti, jaké bylo pouZito pfi prvnim méfeni. JelikoZ se vSechny filtry pfi zminéném na-
staveni chovaly podobné, byl nakonec diky jednoduchosti jeho nastaveni a implementace zvolen

filtr typu plovouci primeér.
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4.6. Detekce rustu a klesani funkce ostrosti

Aby bylo moZné rozhodnout o sméru pohybu objektivu za tcelem dosaZeni polohy s nejlepsi
ostrosti snimkd, je nutné po spusténi pohybu detekovat, jestli funkce ostrosti obrazu roste nebo

klesa.

K tomu tcelu byl vyvinut detektor ristu a klesani. Jde v podstaté o funkci, ktera diferencuje
uz zfiltrovanou hodnotu funkce Fiepengraq- J€ pouzivan vypocet zpétné prvni diference, kterd
je normalizovéna aktudlni hodnotou funkce Fyengraq- Hodnota normalizované diference y; pro
soucasny snimek videosignalu z kamery ma tvar

Xi —Xi—1

YVi=———,
Xi

kde je x; je hodnota funkceF; nengraq v aktudlnim snimku. Diky normalizaci nabyvd diference
porovnatelnych hodnot pro vSechny hodnoty funkce Fiepengraq v riznych vyiezech. Diference
nabyvé kladnych hodnot, pokud funkce ostrosti roste a zdpornych hodnot, kdyZ funkce ostrosti

klesa. Na vrcholu je diference rovna nule.

Detekce rtstu a klesan{ je zaloZena na nastaveni prahti pro hodnotu diference funkce ostrosti.
Pokud diference v x po sobé jdoucich snimcich piekroci nastaveny limit yg, je signalizovan rist.
Podobné, kdyZ diference v x po sobé jdoucich snimcich klesne pod limit y;, je signalizovdno

klesani.

Po nékolika experimentech se pro danou sestavu kamery a objektivu ukdzalo jako nejvhod-

né&jsi nastavit limity yg = 0,035, yp = —0,035 a x = 4 (diference musi piekrocit limit alespoii

ve 4 po sobé jdoucich snimcich).

Na obrédzku 4.16 na nésledujici strané je zobrazen priibéh diference filtrované a nefiltrované
funkce Fienengraa Pii Sumu ve videosigndlu. K Sumu se navic pfiddval i pohyb nékterych ob-
jektd ve vytfezu scény (listi ve vétru). [ kdyZ je v pribéhu funkce ostrosti mnoho ristu a klesand,
protoZe nebyly splnény podminky piekroceni limitd, detektor nezahlasi ani rtst, ani klesani.
Algoritmus automatického zaostfovani se tedy v piipadé Sumu v obraze nespusti. Pro porov-
ndni je na obrdzku zobrazen také priibéh diference nefiltrované funkce Fiepengraa- J€ ziejmé, Ze
pribéh diference nefiltrované funkce je dramatictéjsi a nabyva vétsi amplitudy neZ diference

filtrovaného signdlu.

Na obrazku 4.17 na stran€ 31 je zndzornén prib¢ch diference funkce Fiepengraa pii prejezdu
objektivu pfes pozici maximdalni ostrosti obrazu. S vySe uvedenymi parametry nastaveni detek-
toru by byl na pozici 38 detekovan rlst funkce ostrosti a na pozici 90 jeji klesani. Limity yg
a yz jsou zndzornény fialovymi preruSovanymi carami a pozice ristu a klesdni jsou vyznaceny
¢ernymi vertikdlnimi Sipkami. Pro tplnost je v grafu opét zobrazena i diference nefiltrované

funkce Eenengrad .
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Prabéh funkce ostrosti Fg a jeji
diference pri Sumu v obraze
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Obrézek 4.16.: Priibéh funkce Fiepengraq @ jeji diference pfi Sumu v obraze.

Nastavenim parametrd 1ze ovlivnit rychlost rozhodovani detektoru riistu a klesani. Niz§{ li-

NN s

mity zapfi€ini rychlejsi reakci, ale detektor je potom mélo robustn{ a reaguje faleSné€ i na Sum a
pohyblivé scény — naptiklad pohyb stromi nebo listi ve vétru. Nastaveni detektoru je také samo-
ziejmé vazano na pouzity motor, respektive jeho dynamiku. Pokud by byl k dispozici rychlejsi

motor, bylo by nutné nastavit detektor tak, aby reagoval rychleji.

4.7. Algoritmus automatického zaostieni kamery

Algoritmus automatického zaostfeni kamery probihd podle vyvojového diagramu na obrdzku
4.18.

Po zavolani knihovni funkce pro spusténi automatického zaostfeni kamery je nejprve spustén
pohyb ostieni objektivu smérem ke vzdalenym objekttim. Pokud se krokovy motor nerozbéhne,
znamend to, Ze se zdvih objektivu nachdzi v pozici na koncovém snimaci a proto je spustén
pohyb opacnym smérem.

Po spusténi pohybu objektivu algoritmus reaguje na vystup detektoru ristu a klesani. Pokud
ostrost snimkl s pohybem objektivu klesa, ostfeni zjevn€ probihd Spatnym smérem a je nutné
obrétit smér pohybu. Jakmile za¢ne ostrost obrazu rist je o¢ekavan piichod vrcholu funkce ost-
rosti. Proto se v kazdé iteraci kontroluje, jestli je soucasnd hodnota ostrosti vySsi neZ pfedchozi
a pokud ano, je uloZena poloha motoru v této iteraci. Jinymi slovy, s riistem funkce se neustile
uklada aktudlni pozice motoru. Posledni ulozena pozice potom odpovida pozici maxima funkce

ostrosti a tim paddem i pozici nejlepsiho zaostien{ objektivu.
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Pribéh funkce ostrosti Fq a jeji
diference pfi prejeti vrcholu
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Obrézek 4.17.: Priibéh funkce Fiepengraa @ jeji diference pfi piejeti vrcholu ostrosti.
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Obrézek 4.18.: Vyvojovy diagram algoritmu pro automatické zaostfeni kamery.

ProtoZe funkce ostrosti nyni monoténné roste a o¢ekdva se prichod jejtho vrcholu, sniZi se li-
mity pro hodnotu diference v detektoru riistu a klesani tak, aby bylo klesani detekovano rychleji.
Niésledné klesani funkce ostrosti je povaZovéno za indikaci prejeti vrcholu této funkce. Proto se
okamZité obrati smér motoru a vysle se pokyn pro ndvrat na uloZzenou polohu maximalni ost-
rosti. Po dokonceni polohovini motoru je indikovdno dokonceni automatického zaostieni.

Schématicky je vySe uvedeny postup zndzornén také na obrazku 4.19 na ndasledujici strané.

Cisla 1 — 5 v krouzcich odpovidaji nasledujicim krokim:
1. start automatického zaostrovani,
2. nalezen rust ostrosti,
3. pasmo uklddani polohy objektivu,

4. nalezeno klesani ostrosti,
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5. ndvrat na polohu s maximdln{ ostrosti obrazu.

Ostrost snimku

Poloha objektivu

1112

Obrazek 4.19.: Schématicky pribéh hledani polohy objektivu s maximalni ostrosti obrazu.

NOR

Na obrdzku 4.19 je zndzornén i dalsi piiklad hleddni sprdvné pozice zaostfeni. Pokud by algo-
ritmus hleddni zacal naptiklad pfimo na vrcholu ostrosti (bod 6), po spusténi pohybu objektivu
by bylo velmi rychle detekovano klesani (v bod€ 7) a byl by obracen smér hleddni. Odtud by uZ
chovani hledani bylo analogické s pfedchozim: nejprve by byl ihned detekovan ridst (bod 8), poté
klesani (bod 9) a nakonec by byl spustén ndvrat na pozici uloZené maximdlni hodnoty ostrosti
(do bodu 10).

V okoli koncovych spinacii je nutné specifické chovani algoritmu. Obecné plati, Ze pokud
objektiv narazi na jednu z koncovych poloh, je okamZité obrdcen smér pohybu hleddni maxima
funkce ostrosti. Pokud byl ovSem pied dojezdem na koncovy spina¢ detekovan rist funkce, ale
nikoliv uZ jeji klesani (tedy byl o¢ekavan vrchol, ktery nenastal), je obracen smér hledani a prvni
klesédni v novém sméru je ignorovédno (jinak by se opét podle standardniho chovéani algoritmu
obratil smér a objektiv by dojel na stejny koncovy spinac). Situaci reprezentuji body 11, 12
(koncovy spinac) a 13 na obrazku 4.19.

Pokud dojde kdykoliv v pribéhu hledani pozice s maximalni ostrosti snimki k postupnému
sepnuti obou koncovych snimaci, je indikovdno netdspésné zaostieni (v celém rozsahu objektivu
nebyl nalezen Zadny dominantni vrchol funkce ostrosti).

Rozsitenim algoritmu jednordzového zaostfeni je tzv. pribézné zaostfovani. V pribéhu hle-
dani vrcholu funkce ostrosti Fiepengraa s€ vedle uklddani polohy objektivu pfi dosaZeni maxima

ukladd i hodnota maxima funkce pfi dané poloze. Pokud je aktivni reZim priibéZného zaost-
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fovani, po dokonceni prvniho zaostfeni se periodicky v uZivatelem zadanych intervalech kon-
troluje hodnota funkce Fiepengraa- Pokud hodnota funkce klesne pod urenou mez (napi. 80 %
uloZeného maxima), je zahdjeno nové zaostieni. V tomto piipad€ ovSem pfi zahdjeni nového
hledani objektiv startuje velice blizko ptivodnimu vrcholu ostrosti, a tudiZ je nova pozice maxi-
malni ostrosti urcena velice rychle (podobné jako v bodech 6 — 10 na obrazku 4.19 na pfedchozi
strané). Timto postupem je dosaZeno priibéZného zaostfovadni i na objekt, ktery se pohybuje,
pfipadné pokud se méni jas a kontrast ve scéné (¢imz je druhotn€ ovlivnéna i hodnota funkce

Eenengmd )

4.8. Popis hardware pro zaostfovani kamery

Kamera byla namontovdna na hlinikovy posuv, ktery byl pohyblivy vzhledem k ohnisku ob-
jektivu. Pohyb posuvu s kamerou zajiStoval pfes pfevodovku krokovy motor Faulhaber PRE-
Clstep® AM 1020. Pro kontrolu dorazti posuvu byly na koncich rozsahu jeho zdvihu mecha-
nické koncové spinace. Rizeni motoru bylo implementovano pomoci vyvojové platformy Ar-
duino Micro®. Elektronické zapojeni prototypu bylo realizovano na nepdjivém propojovacim
poli.

Deska Arduino preklddala pfikazy odeslané z PC pies sériové rozhrani’ na pulzni ovladani
krokového motoru. Pres sériové rozhrani byla zpét do PC rovnéz odesildna informace o poloze
motoru (resp. pocet odeslanych pulzt, viz dale), pfipadné o dosaZeni koncového spinace.

ProtoZe krokovy motor neobsahoval enkodér polohy, ovladdni motoru bylo zdkaznikem im-
plementovdno pouze jako pfimovazebni. Pro pohyb posuvu objektivu na uréitou pozici bylo
nutné z PC pfes sériovou linku poslat piikaz s parametrem poctu pulzi. Deska Arduino spus-
tila odesilani impulzi pro krokovy motor a po vygenerovani tohoto poctu pulzi odeslala zpét
pres sériovou linku informaci o tom, Ze byl pohyb dokoncen. Nebylo tedy mozné zjistit, jestli
se posuv nékde zasekl ¢i selhala pfevodovka. Jedinou skuteénou zpétnovazebni informaci bylo
odeslan{ informace o dosaZeni koncového spinace.

Navic byla poloha posuvu vZdy pocitdna relativné, tzn. Ze pfi spusténi mikroprocesoru desky
Arduino se poloha vynulovala a pokud jel motor na jednu stranu, poloha (pulzy motoru) se
pricitala a na druhou stranu se poloha odecitala. Rozsah celého zdvihu posuvu kamery odpo-
vidal zhruba 14000 jednotkdm (pulztim motoru). Rychlost motoru a pfevod pfevodovky byly
nastaveny tak, Ze cely rozsah posuvu objektivu byl pfekonan za cca 13 vtefin.

Seznam vSech prikazl pro ovladani motoru vcetné jejich popisu je uveden v pfiloze F. Pro

zaostfovani objektivu bylo nutné pouzivat predev§im nasledujici piikazy:

® MoveHSfwd /MoveHSbwd — spusti pohyb motoru vpfed nebo vzad,

5Vice informaci viz http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMicro.
7Vyvojova deska Arduino Micro byla k PC pfipojena pies USB port. Deska obsahuje &ip pro pievod USB rozhrani
na sériovou linku, ovlada¢ desky tedy zpfistupni v operacnim systému Microsoft Windows virtudlni sériovy port.
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® MoveStop — zastavi pohyb motoru (zpét je odesldna informace o aktudlni poloze),

® MoveHSfwdStepCount :X / MoveHSbwdStepCount : X — spusti pohyb motoru vpred
nebo vzad o zadany pocet pulzli X (po vysldni poZadovaného poctu pulzi je odesldna

informace o dokonceni posuvu),
® GetPos — vycteni aktudlni pozici motoru.

Deska Arduino navic po dosazeni koncového spinace odeslala na sériovou linku fetézec End-

SwitchX:ON (X je Ciselny identifikdtor jednoho nebo druhého koncového spinace).

4.9. Ovladani automatického zaostiovani z DLL knihovny

Pro spusténi automatického zaostfeni je nejprve nutné kliknout levym tlac¢itkem mySsi do okna
s obrazem z kamery. Uddalost s informaci o tomto kliknuti odesle knihovna koncové aplikaci

pomoci Windows zpravy systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9000, 4int wParam, int lParam)

Prvnim parametrem hwnd je reference na hlavni okno nadfazené aplikace (handle), kterd kni-
hovnu pouzivd, kéd zpravy je pevné zvolen jako 0x9000 a parametry wParam a 1Param odpo-
vidaji horizontéln{ a vertikdln{ soufadnici v obraze.

Koncovi aplikace po pfijmuti Windows zprévy zavold knihovni funkci

void StartAF (uintl6_t x, uintlé6_t vy)

a spusti tak zaostfeni na zadané soutfadnice. Automatické ostfeni je moZzné kdykoliv zastavit
funkci void StopAF ().
Knihovna o pribéhu zaostrovani informuje nadifazenou aplikaci opét pomoci Windows zprav.

Informace o uddlostech zah4jeni, dokonceni ¢i poruSe ostfeni se odesilaji systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9002, int wParam, int lParam)

Prvnim parametrem hiind je opét handle hlavniho okna nadfazené aplikace. Parametr wParam

obsahuje informaci o udalosti zaostfovani:
® wParam = 0 — automatické zaostfovani bylo zahdjeno,
® wParam = 1 — automatické zaostiovani bylo dokonceno,
® wParam = 2 — automatické zaostiovani selhalo.

Po spusténi automatického zaostfovéani je do videosignalu z kamery vykreslen Zluty obdélnik
odpovidajici oblasti na kterou je zaostfovdno. Po dokonceni ostieni se zméni barva obdélniku

na zelenou, pripadné ¢ervenou, pokud se knihovné nepodatilo nepodafilo zaostfit.
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Nastaveni reZimu automatického zaostfovani probihd zavolanim funkce

void AFFocusMode (uint8_t nMode),

kde ¢iselny parametr nMode urcuje poZadovany reZim:
® nMode = 0 - manualni ostfeni,
® nMode = 1 - jednordzové automatické zaostrent,
® nMode = 2 — prubéziné automatické zaostiovani.

Priibézné zaostrovani je nastavovano funkcemi

void AFContFocusInterval (double fTime) a

void AFContFocusTreshold (uint8_t nTresh),

kde parametry fTime a nTresh reprezentuji interval kontroly hodnoty funkce ostrosti a prah,
pfi jehoZ piekonéni se spusti nové pieostieni.
Velikost oblasti, na kterou bude zaostiovano (neboli vyfezu obrazu, ve kterém bude vyhod-

nocovana ostrost) je nastavovana funkci

void AFAreaSize (uintl6_t width, wuintlé_t height),

7 M

kde parametry width a height urcuji Sitku a vySku oblasti.
Knihovna umoZiuje kdykoliv se pfepnout do reZimu manudlniho zaostfovani, které je ovla-

dano funkcemi

void FocusNear (int8_t nMove) a

void FocusFar (int8_t nMove),

kde parametr nMove spousti a zastavuje pohyb motoru (platné hodnoty jsou 1 pro spusténi a 0
pro zastaveni pohybu).
Kompletni seznam knihovnich funkci pro ovladani automatického zaostfovani je uveden v do-

kumentaci knihovny v pfiloze H.

4.10. Praktické testy automatického zaostrovani

JiZ v pribéhu vyvoje jednotlivych blokl algoritmu automatického zaostfovani byly testovany
jejich pribézné vysledky a chovani. Tomto oddile bude popsdno vysledné chovani implemen-
tovaného algoritmu véetné jeho dil¢ich omezeni.

Na obrézku 4.20 na nasledujici stran€ je zobrazen priibéh filtrované funkce ostrosti Fienengrad
a jeji diference pri jednom z testi automatického zaostfovani. Horizontéln{ osa zastupuje jednot-
livé ptichozi snimky videosigndlu z kamery. V grafu jsou Sedymi vertikdlnimi Sipkami znazor-

néna mista, kdy byl detektorem rozpozndn rist nebo klesani. Algoritmus automatického ostfeni
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Préibéh filtrované funkce ostrosti Frenengrad
pri automatickém zaostreni kamery
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Obrézek 4.20.: Priibéh filtrované funkce ostrosti Fiepengraq @ jeji diference pfi testech automatic-
kého zaostrovani.

zacal pohybem objektivu z vychozi pozice smérem k zaostfeni na nekonecno. ProtoZe bylo
rychle detekovano klesani funkce ostrosti (prvni Sedd Sipka) a obraz kamery se tedy rozostioval,

byl obrdcen smér pohybu.

Nasledné jiz byl detekovan ridst (druha Sipka), tedy pfiznak toho, Ze se blizi vrchol funkce
ostrosti neboli pozice nejlepSiho zaostfeni. Vrchol byl identifikovan po detekci dalsiho klesani

(tfeti Sipka), a tudiZ se objektiv vrétil zpét na uloZenou polohu s maximalni ostrosti.

Z principu funkce implementovaného algoritmu je ziejmé, Ze pti automatickém zaostrovani
zastavi objektiv na nejbliZsi poloze, ve které se objevi vrchol funkce ostrosti (splilujici parametry
nastaveni detektoru rdstu a klesani). Pokud je tedy zaostfovany vyfez scény umistén na oblast,
ve které je v ose objektivu za sebou nc¢kolik objektli v riiznych vzddlenostech, automatické za-
ostfovani je dokonCeno pfi zaostfeni toho objektu, ktery byl v dobé spusténi ostfeni nejbliZe

vychozi poloze objektivu.

Dalsi omezeni pouZitého principu jsou spole¢nd pro vSechny systémy spoléhajici na tzv. pa-
sivni automatické zaostfovani. VSechny tyto systémy totiz ke spravnému zaostfeni vyuzivaji
pouze obrazovou informaci, kterd je siln€ z4visl4 na kontrastu a detailech v obraze. I zde popi-
sovany algoritmus selZe, pokud neni vyfez, na ktery se zaostiuje, dostate¢né osvétlen, pripadné

obsahuje madlo rozliSitelnych detaild.

Nazornou ukazkou funkce implementovaného automatického zaostfovani jsou videonahravky

pribéhu zaostfovani, které jsou ulozené na DVD pfilozeném k této diplomové praici.
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4.11. Omezeni pouzitého hardware

Z grafu na obrazku 4.20 na predchozi strané je ziejmé, Ze i kdyz detektor zaznamenal obé kle-
séani pomérné rychle, je mezi detekci klesdni a ndslednou zménou sméru motoru ur¢itd prodleva.
Dtivodem tohoto faktu je pravdépodobné dopravni zpozdéni vSech prvkl systému. Po detekci
klesédni totiZz musi nejprve algoritmus odeslat textovy fetézec s pfikazem pro motor po séri-
ové lince. Rychlost komunikace byla dodavatelem fidici desky Arduino nastavena na rychlost
57600baudii. Ridici deska ovsem byla k PC pfipojena pres USB port a v cesté tedy stal jesté
¢ip pro pfevod USB rozhrani na sériovou linku. PoZadavek na zastaveni motoru a obracenf jeho
sméru potom musela jesté zpracovat deska Arduino, kterd posléze vyslala motoru piikaz k za-
staveni. AZ poté byl motor skute¢né zastaven a byl obracen jeho smér.

Vykon algoritmu automatického zaostrovani je siln€ zavisly na rychlosti pohybu objektivu.
Motor sestavy, pro kterou bylo automatické zaostfovdni implementovdno, pfesunul objektiv
mezi obéma krajnimi polohami za cca 13 vtefin. Rychlost motoru ma na vykon ostfeni zcela
podstatny vliv. Zejména béhem ostieni na scény, ve kterych se objekty pohybuji v roviné kolmé
na osu objektivu (tedy nikoliv smérem k a od objektivu), se totiZ pfi jejich pohybu méni hod-
nota jakékoliv funkce pro vyhodnoceni ostrosti obrazu. V pribéhu funkce tak vznikaji nové
vrcholy, které miZe algoritmus automatického ostfeni mylné€ povaZovat za mista s nejlepsi ost-
rosti. Stejné tak se pii pohybu v obraze méni pribéh funkce ostrosti pfi jiZ probihajicim ostient,
takZe algoritmus kvili tomuto pohybu mize selhat.

Pokud by ovSem byl k dispozici rychly motor, ptfi pohybu objektivu by se velice rychle nalezl
skute¢ny vrchol funkce ostrosti odpovidajici mistu s nejlep$im zaostfenim kamery. Sum vznikly
pomalejSim pohybem objektl ve scéné by nehral tak vyznamnou roli. Byl by totiZ jednoduse
rozpoznatelny, protoZe by mél pomalejsi dynamiku vrcholti nez vrcholy funkce ostrosti vzniklé
prejetim objektivu do pozice spravného zaostieni. Jinymi slovy by se dalo fict, Ze Sum vznikly
pohybem objektti by byl oproti rychlosti motoru natolik pomaly, Ze by béhem ostieni nebyl
zaznamendn jeho rist ¢i klesdni. Zaroveni by bylo mozné nastavit detektor tak, aby reagoval
pouze na prudky rtist funkce ostrosti, odpovidajici rychlému pohybu objektivu. U komer¢nich
fotoaparatl vyuZivajicich pasivni ostfeni je béZzné automatické zaostfeni ve zlomcich sekund,
coz nejen Ze klade velké naroky na rychlost zpracovani, ale také ti¢inné filtruje pohyb objekti
v obraze.

Jak uZ bylo zmin€no, ovlddani krokového motoru probihalo pouze zasilanim poZadavku na
otocenf se o poZadovany pocet pulzti. Bez enkodéru polohy tak nebylo moZné zjistit, jestli motor
na poZadovanou pozici skutecné dorazil. Tato absence skutecného zpétnovazebniho fizeni mo-
toru se pfi implementaci ukézala jako zdsadni problém. Na sestav€ objektivu totiZ byla pouZita
pomérné slaba prevodovka vykazujici vili pfi otdeni sméru pohybu. Tato skutecnost prina-
Sela nejvice problémt pii navratu objektivu na uloZenou pozici s maximalni ostrosti. Pokud se

motor po detekci riistu pohyboval jednim smérem a bylo detekovano klesani, byl okamZit& ob-
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rdcen smér pohybu a vyslan piikaz pro navrat na polohu s maximalni ostrosti. Nékolik set pulzd

motoru vSak padlo pouze na umoteni vile v pfevodovce.

Priibéh filtrované funkce ostrosti Fienengrad
pfi automatickém zaostreni kamery
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Obrézek 4.21.: Priibéh filtrované funkce ostrosti Fiepengraq zaostfovani bez kompenzace vile
pfevodovky.

Pocet pulzi na umoteni vile navic nebyl v celém rozsahu zdvihu objektivu konstantni a ani
linedrni. Jako vhodné feSeni se nicméné ukdzalo implementovat korekéni ¢len, ktery pfi volani
prikazu pro posun o poZadovany pocet pulzi pficetl hodnotu odpovidajici sttednimu poctu pulzd
potfebnych na umoteni vile. Tento pfistup se ukdzal jako dostate¢ny a ostfeni potom probihalo
velmi pfesné. Hodnotu poctu pulzi, které kompenzuji vili v pfevodovce lze nastavit zavolanim
knihovni funkce. Nejlep$im feSenim problémi s vili by v§ak samozfejmé& bylo pouZiti servo-
motoru se skute¢nou zpétnou vazbou, ktery by umoZnioval pfesné polohovani.

Ukazka pribéhu funkce ostrosti pfi ostieni bez kompenzace ville v pfevodovce je zobrazena
na obrazku 4.21. Okolo Sedesdtého snimku byl algoritmem vysldn krokovému motoru pokyn
k obrdceni sméru pohybu za dcelem ndvratu objektivu na polohu s maximdalni mirou ostrosti.
Pocet pulzi potfebny k ndvratu vSak byl umoren na piekondni viile pfevodovky a objektiv se

viibec nepohnul (viz konstantni hodnota pribéhu funkce ostrosti od cca Sedesatého snimku).
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KAPITOLA
PATA

SLEDOVANI OBJEKTU V OBRAZE A DIGITALNI STABILIZACE
OBRAZU

5.1. Pozadavky na funkce sledovani objektu v obraze a
digitalni stabilizace obrazu

Jedna z dalSich zdkaznikem poZadovanych funkci knihovny byla mozZnost sledovat vybrany ob-
jekt v obraze. UZivatel koncové aplikace by v Zivém obraze zprostiedkovaném knihovnou ozna-
¢il kliknutim objekt, ktery chce sledovat a knihovna by déle automaticky vyhleddvala a oznaco-
vala tento objekt ve snimcich videosignalu. Obrazové soufadnice sledovaného objektu mély byt
z knihovny odesilany do koncové aplikace zdkaznika za Gcelem napt. oticeni montdze kamery
za sledovanym objektem.

Rozsitenim funkce sledovani objektu v obraze méla byt tzv. digitalni stabilizace obrazu. Hlav-
nim Gcelem této funkce méla byt eliminace vysokofrekvencnich vibraci pfendSenych na montdz
pozorovaci kamery od motoru nastartovaného vozidla. Na rozdil od optické stabilizace, kdy je
pro eliminaci pohybu objektivu kamery vyuZivdno gyroskopi k urceni vychyleni a thlové rych-
losti, je v pfipadé digitdln{ stabilizace obrazu pouzivana pouze informace obsazend ve snimcich
videosigndlu. Digitdln{ stabilizace tedy z principu neni tak robustni a spolehliva jako stabilizace
optickd, nicméné lze ji pouZivat s libovolnou kamerou a objektivem a jedna se také o pomérné

levnéjsi feSend.

5.2. Problematika hledani vzoru v obraze

Hledéani uzivatelem oznaceného objektu v obraze je zaloZeno na vyhleddvani tzv. Sablony, kterd
reprezentuje ¢ast vybraného objektu, v obraze. Dand Sablona je tedy urCitym malym vyfezem

z celkového snimku. Pokud je $ablona obsaZena ve snimku sekvence nebo videosignélu zachy-
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cujiciho béZné scény, da se predpokladat, Ze se objevi (v lehce pozménéné formé) i v nékterych
dalsich snimcich. Ulohou algoritmu vyhleddvéni objektu v obraze je tedy rozpoznavat nauc¢enou
Sablonu v dalSich snimcich videosigndlu.

Nejcastéjsi metodou vyhleddvani Sablony ve snimku je pouZiti vzdjemné korelace Sablony a
daného snimku'. V principu jde o prochézeni snimku po jeho jednotlivych pixelech, ve kterych
se vyhodnocuje mira podobnosti vyfezu snimku o velikosti hledané sablony s danou Sablonou.
Misto s nejvétsi podobnosti odpovidé nejpravdépodobnéjsi pozici objektu reprezentovaného na-
ucenou Sablonou ve snimku. Hledan{ pozice Sablony ve snimku je zaloZeno na vypoctu druhé

mocniny euklidovské vzdélenosti mezi hodnotami jast pixelti $ablony a snimku:

K—1L—1
d(i,j) =), Y wxy)—flc+iy+i)? (5.1)

x=0 y=0
kde w(x,y) je Sablona velikosti K x L a f(x,y) je snimek o velikosti M x N, v némZ je Sablona
vyhleddvana. Indexy x,y oznacuji pozici v Sablon€ a i, j indexuji absolutni pozici ve snimku.

KdyZ roznasobime pravou stranu rovnice (5.1) dostaneme vztah

K—1L—-1

d(i,j) =Y, Y W (x,y) = 2w(x,y) f(x+iy+j)+ fA(x+iy+ i), (5.2)
x=0 y=0

kde ¢len Zf;ol 25;(} w?(x,y) je ,.energie” Sablony a Zf;ol Z)L;é F*(x+i,y+j) je .energie* vy-
fezu snimku o velikosti K x L (stejné velikosti jako $ablona) na pozici (i, j). Vzhledem k tomu,
Ze prvni uvedeny Clen je konstantni a za pfedpokladu, Ze druhy Clen je pro vSechny pixely snimku
priblizné konstantni, 1ze rovnici (5.2) pro vypocet podobnosti Sablony a vyfezu snimku zjedno-

dusSit na
K—1L—1

c(i,y)=Y, Y wxy) fx+iy+J), (5.3)

x=0 y=0

coz je vztah vyjadiujici vzdjemnou korelaci $ablony a vyfezu snimku na pozici (i, j) [20, 21].

Algoritmus hleddni nejveétsi podobnosti spociva v posouvani Sablony po snimku. V dané po-
zici se vyndsobi hodnota jasu kazdého pixelu Sablony a snimku a vSechny souciny se sectou.
Tam kde funkce c¢(i, j) nabyvd maxima, je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu vyhleddvaného
objektu (reprezentovaného Sablonou) ve snimku. Situace je zachycena na obrdzku 5.1.

Metoda vypoctu podobnosti §ablony a vyfezu snimku pomoci (5.3) ma vSak nékolik zdsad-
nich nevyhod. Vzdjemnd korelace je zdvisld na pfedpokladu, Ze snimky, v nichZ je Sablona
vyhledadvana, obsahuji pixely s malo se lisicimi hodnotami jast. Proto korelace Sablony s velmi

svétlymi misty snimku mtiZe nabyvat vét§ich hodnot neZ korelace se skute¢nou nejlepsi pozici

'V tomto oddile bude v p¥ipadé vzdjemné korelace vZdy fe¢ o snimcich v odstinech Sedi. Vzajemnou korelaci lze
totiZ pocitat jen s hodnotami jasu téchto snimkt. Sledovéni objektu v barevném snimku je realizovdno pfevodem

s o %

Sablony i snimku do odstint Sedi.
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Obrazek 5.1.: Znazornéni polohy a soufadnic Sablony vyhleddvané ve snimku.

Sablony. Navic pokud se prodlouzi expozice snimkid v sekvenci videosigndlu, budou snimky
svétlejsi a magnituda hodnot korelace bude jind nez u snimk, které jsou tmavsi. Nebylo by
tedy moZné spravné nastavit prah, kterého musi hodnota korelace dosdhnout, aby byla pozice
oznacena jako lokace Sablony nalezené ve snimku.

Z vyse uvedenych diivodu se pro detekci Sablon ve snimku pouZivd normalizovand vzajemnd

korelace popsand vztahem

i) = Lo EymoWley) = W) +iy+)) = f (i) |
TR ) WP B Ly + ) — 7 )2

54

Cleny w a f(i, j) vyjadiuji primérnou intenzitu jasu v $abloné a ve vyfezu snimku o velikosti
Sablony na aktudlni pozici (i, j). Hodnota ¢, (i, j) leZi v intervalu —1 aZ 1 a nezdvisi na abso-
lutnich hodnotéch jasti ve snimku ani Sablong. Svétlé scény ani zmény expozice tedy neovlivni
vysledek vyhleddvani Sablony.

BohuZel ani normalizovand vzdjemnd korelace sama o sobé neni zcela idedln{ pro vyhleddvani
Sablony ve snimku. Pokud dojde k pooto¢eni objektu vyhleddvaného v obraze nebo ke zméné
jeho velikosti (pfiblizeni nebo oddéleni od objektivu), nebude moZzné pomoci normalizované

korelace Sablonu ve snimku spolehliveé nalézt.

5.3. Vyhledavani Sablony v obraze pomoci NI LabVIEW
Vyvojové prostiedi NI LabVIEW pouZité pii vyvoji knihovny nabizi v baliku Vision Develop-

ment Module $irokou paletu funkci pro zpracovani a ipravy obrazu. Patfi mezi né i sofistikované

funkce napf. pro vyhledavani vzori, geometrickych tvarti, barevnych objektl v obraze atd.
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I kdyZ by implementace vzdjemné normalizované korelace v jeji zdkladni podobé nebyla v NI
LabVIEW pfilis sloZitd, nebyl by naprogramovany algoritmus velmi robustni vii¢i zméndm veli-
kosti hledaného vzoru a jeho rotacim. Pro zlepSeni chovani algoritmu v téchto situacich by bylo
nutné vyvinout dal$i mechanismy jako uceni se riznych velikosti Sablony a jejich rotovanych
verzi. I s pouzitim takovych mechanismd by vSak byl algoritmus podstatné pomalej$i neZ znacné

optimalizované funkce jiZ dostupné ve Vision Development Module.

Ve vyvijené knihovné byla proto pro nauceni Sablony pouzita funkce IMAQ Learn Pattern
a pro vyhleddvéni objektu v obraze funkce IMAQ Match Pattern. Zminéné funkce zastupuji
z velké miry automatizovany pristup k vyhleddvani Sablony v obraze. Zavoldnim prvni funkce
se vytvoii sada Sablon, kterd je potom pouZivdna druhou funkci k vyhleddvani. Vystupem druhé
funkce jsou piimo obrazové souradnice pozice nalezeného objektu. Funkci IMAQ Match Pattern
je nutné predem zadat minimdlni poZadované ,,skére* v rozsahu 0 — 1000, které musi nalezeny

vysledek splilovat, pfipadné dalsi parametry pro nastaveni vyhleddvani.

Jadro funkce IMAQ Match Pattern je zaloZené na vypoctu normalizované vzajemné kore-
lace vyhleddvané Sablony a snimku. Bez dalSich vylepSeni tato metoda obvykle nalezne vzory
o nezménéné velikost a pooto¢ené o maximalné 5—10° oproti Sablon€. Rotované a pieskalované
vzory vSak vyZaduji specidlni pfistup: napf. pfi jejich vyhleddvéani v obraze je nutné Sablonu nej-
prve pootocit o thel (resp. preskdlovat) a poté provést korelaci s touto novou Sablonou. Dokud

neni Sablona ve snimku nalezena, je nutné operaci iteracné opakovat.

Problémem vypoctu normalizované korelace je vSak jeho vysokd vypocetni ndronost dand
vysokym poctem operaci ndsobeni ve snimku. I kdyZ je pouZito paralelniho zpracovavani, vy-
hleddvat pfimo naucenou Sablonu véetné vSech jejich rotovanych variant by bylo vypocetné ne-
tinosné (obzvlasté v redlném Case ve videosigndlu). SniZeni vypocetni ndrocnosti 1ze dosdhnout
zmenSenim velikosti snimku a Sablony. Algoritmus proto pfi uéeni se funkci IMAQ Learn Pat-
tern uloZi Sablony pfevzorkované na nékolik mensich rozliSeni (pocet novych podvzorkovanych
Sablon je uréen automaticky, 1ze vSak parametrem omezit). Mensi rozliSeni je vZdy Ctvrtinové
oproti pfedchozimu a velikosti jednotlivych Sablon tak tvoii skokové sestupujici funkci. Proto je

dédle popsany algoritmus hleddni oznaCovan jako tzv. pyramidové hledani.

Pfi vlastnim vyhleddavani Sablony se postupuje od hrubého k prfesnému hleddni. Nejprve se
hled4 Sablona zmenSend na nejmensi rozliSeni v pomérove stejné zmenseném snimku. Protoze
doslo k vyraznému podvzorkovéni, vypocet normalizované vzdjemné korelace neni drasticky
vypocetné ndro¢ny, ale na druhou stranu ani piipadné nalezené shody nejsou diky ztrat€ de-
taild zcela presné. Je vSak sestavena sada oblasti, ve kterych by se mohli nachdzet potencidlni
kandid4ti na hledany objekt. V dals{ iteraci uZ se prohleddvaji jen tyto oblasti, nyni s méné& zmen-
Senymi Sablonami, a pokracuje se, dokud neni vysledek hledani co nejpfesnéjsi. Je zfejmé, Ze
vyloucenim zbytecnych oblasti jiZ pfi prvnim kroku hleddni uvedeny algoritmus vyrazné Setii

¢as.
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V ptipadé€ rotovanych Sablon je nemyslitelné vyhleddvat vSechny varianty pokryvajici rozsah
rotaci 0 — 360°. Proto se postupuje podobnym zptisobem jako v predchozim odstavci. Nejprve se
hledaji Sablony otocené o sadu hrubsich dhli a po nalezeni oblasti, kde by mohly leZet hledané
objekty, se dhel dile itera¢né zmenSuje a provadi se nové zptesiujici hledani.

Pro uceni se a vyhledavani snimki nepracuje funkce IMAQ Match Pattern s celou Sablonou
a snimkem, jeZ ¢asto obsahuji redundantni obrazovou informaci. Misto toho vnitin{ algoritmus
funkce inteligentné segmentuje Sablonu (a pfi vyhleddvani i snimek) a nepravidelné ji vzorkuje.
Je kladen diraz predev§im na hrany a spojité oblasti v Sabloné.

V dokumentaci funkce je uddvéno, Ze algoritmus ve snimku spolehlivé nalezne vzory liSici
se velikosti 0 5% a pootocené o 0 — 360° oproti Sablong. Vypocetni ndro¢nost algoritmu silné
zavisi na omezeni vyhleddvani programatorem stanovenymi parametry. DtleZité je nastavit roz-
sah dhli, ve kterém se mtliZze pohybovat ocekdvané pootoceni vzoru v obraze. Déle je vhodné
omezit pocet predpokladanych vyskytl vzoru ve snimku a nastavit minimaln{ ,,skére*, které na-
lezeny vzor musi ziskat. Detaily vnitfniho principu funkei IMAQ Learn Pattern a IMAQ Match

Pattern je moZzné nalézt v [22, 23].

5.4. Implementace vyhledavani objektu v obraze a digitalni
stabilizace v knihovné

Protoze funkce NI LabVIEW Vision Development Module popsané v pfedchozim oddilu pfi
testovani béhem vyvoje vykazovaly velice spolehlivou detekci Sablon v jednotlivych testova-
cich snimcich, bylo rozhodnuto je implementovat i pro vyhleddvani objektd ve videosignilu
prochdzejicim knihovnou.

Sledovéni objektu v obraze probihd ve vyvinuté knihovné iterativné v kazdém ptichozim
snimku z kamery. UZivatel mtize pomoci funkci knihovny provadét nastaveni algoritmu vyhleda-
véani. PfedevSim je nutné nastavit citlivost algoritmu, kterd se pfevadi na minimélni poZadované
,»skore* vzort nalezenych funkci IMAQ Match Pattern ve snimku. Déle 1ze nastavit rozliSent,
na které se budou snimky videosigndlu a u¢ené Sablony zmenSovat, ¢imz dojde k podstatnému
sniZzeni vypocetni naro¢nosti. Velky vliv na dobu stravenou vyhleddvanim Sablony v jednom
snimku ma také hledani rizné pootoceného objektu. Pokud uzivatel dopfedu vi, Ze objekt ne-
bude proti Sabloné pfili§ pootocen, je vhodné omezit rozsah Ghld, s jakymi se bude Sablona
v obraze vyhleddvat. Vyrazné se tim sniZi vypocetni ndrocnost vyhleddvani, kterd m4a piimy do-
pad na snimkovou frekvenci videosignélu prochédzejiciho knihovnou. Detaily funkci dostupnych
pro vyhledavani objektu v obraze a nastaveni algoritmu jsou v nésledujicim oddile.

Blokové schéma algoritmu vyhleddvani objektu v obraze je na obrdzku 5.2 na nésledujici
stran€. Po vstupu snimku do algoritmu vyhleddvani objektu v obraze je prvnim blokem zmenSo-

vani pfichozich snimku na uZivatelem zadané rozliSeni. Po spustén{ sledovani objektu se imple-
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Obréazek 5.2.: Blokové schéma algoritmu vyhleddvani objektu v obraze.

N4

mentovany algoritmus nejprve z aktudlnitho snimku naudi Sablonu odpovidajici vyifezu snimku
na pozici zadané uZivatelem (kliknutim do obrazu). UZivatel mize zadat jak pozici, tak veli-
kost stran vyfezu. Naucend Sablona reprezentujici vyhleddvany objekt se potom pomoci funkce
IMAQ Match Pattern vyhledava v nasledujicich snimcich sekvence videosigndlu. Vysledkem
funkce jsou soufadnice objektu ve zmenseném snimku, které je nutné v dal§im bloku piepo-
¢itat na soufadnice pivodniho snimku. Vysledné souradnice objektu nalezeného v obraze jsou
odesilany do koncové aplikace uZivatele pomoci Windows zprdv. Po nalezeni objektu ve snimku
dojde k jeho oznadeni barevnym rame¢kem?. Ukézka vyhleddvani objektu ve videosignalu je na
obrazku 5.3 na nésledujici strané. Na snimku vlevo nahofte je prvni snimek, ve kterém byl uZiva-
telem vybran poZadovany objekt. Sablona reprezentujici sledovany objekt na obrazku uprostied.

Digitdlni stabilizace obrazu funguje na podobném principu jako sledovédni objektu v obraze,
je vsak sledovan stied obrazu a na zdkladé jeho vychyleni se vraci obraz zpét na stied okna
s videosigndlem.

Po spusténi digitdln{ stabilizace se nejprve jako Sablona uloZi ¢tvercovy vyiez stfedu aktu-
4lniho snimku videosigndlu o velikosti strany 10% $iiky snimku. Sablona je potom v dalsich
snimcich videosigndlu vyhleddvéna stejnym algoritmem jako pfi vyhleddvani objektu v obraze.
Uzivatel miZe nastavit pozadované zmensSeni rozliSeni snimkd a Sablony pro zmensSeni vypo-
¢etni ndroCnosti, stejné tak i predpoklddany thel, o ktery se bude scéna pfi vibracich pooticet.
Pfi digitdlni stabilizaci se nevykresluje rdmecek kolem nalezeného vzoru, ani se neodesilaji
soufadnice.

ProtoZe se hledd objekt, ktery by mél byt ve stiedu snimku, urci se rozdil soufadnic vzoru
nalezeného v aktudlnim snimku a stfedu obrazu. O tento rozdil se potom posune cely snimek
tak, aby nalezeny objekt byl opét ve stiedu snimku. Chybéjici ¢ast snimku vznikla vibracemi je
doplnéna cernym okrajem.

Pokud je nalezeny vzor ve snimku pootoceny, oto¢i se i vystupni snimek tak, aby pootoceni
bylo vyrovndno a chybéjici ¢ast snimku se opét doplni cernym okrajem. Kdyz rotace scény pie-

séhne uZivatelem zadany maximélni pfedpoklddany thel rotace, stabilizace pfestane byt aktivni

2Sledovini objektu v barevném snimku je realizovano pievodem Sablony i snimku do odstinti Sedi. Vizualizace
nalezeného objektu barevnym rdmeckem je vSak vykreslovana do pivodniho, barevného snimku.
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Obrazek 5.3.: Vyhledavani objektu v riznych snimcich sekvence videosignalu.

(vzor neni ve snimku nalezen) a na vystupu je nestabilizovany snimek. ProtoZe je stabilizace
rotace pomérné dosti vypocetné ndro¢nd, je ve vychozim nastaveni funkce vypnutd a uZivatel ji
musi rucéné aktivovat. I bez aktivni opravy rotace dokaze algoritmus stabilizovat scény pooto-
¢ené o zhruba +5°.

Nahled scény, kterd byla digitdln€ stabilizovdna je na obrazcich 5.4 a 5.5 na ndsledujici strané.
Vlevo je ptivodni nestabilizovana scéna a vpravo je ndhled stabilizovaného snimku videosignalu

zobrazovaného v koncové aplikaci pouZivajici vyvinutou knihovnu.

5.5. Praktické vysledky algoritmu vyhledavani objektu
v obrazu a digitalni stabilizace

Implementované algoritmy se ukdzaly jako vcelku spolehlivd metoda pro zdkladni sledovédni ob-
jektu v obraze. Jejich omezeni vyplyvaji z omezeni funkce IMAQ Match Pattern a obecné z prin-
cipu vyhledavani vzoru v obraze pomoci metody vzdjemné korelace Sablony a ¢4sti snimku.
Pro zahdjeni sledovani musi uZivatel knihovny ve snimku vybrat oblast reprezentujici ¢ast
sledovaného objektu. Sledovani objektu zavisi na vyhleddvéani urcené oblasti v dalSich snim-

cich videosignélu. Proto se tato oblast nesmi piili§ ménit vlivem pohybu objektu, nesmi pod-
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Obrazek 5.4.: Ukazka digitaln{ stabilizace scény v koncové aplikaci. Kladna rotace ptivodniho
snimku.
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Obrazek 5.5.: Ukazka digitdlni stabilizace scény v koncové aplikaci. Zapornd rotace ptivodniho
snimku.

statn¢ ménit svoji velikost, nesmi byt piekryta jinym objektem, nesmi obsahovat ¢ast pozadi
objektu apod.

Zmény osvétleni a jasovych hodnot snimku nemaji na sledovani vliv (pfi zachovdni rozum-
ného kontrastu a osvétleni objektu). Stejné tak ani rotace sledovaného objektu neni problém,
pokud se ovSem thel rotace pohybuje v uZivatelem nastavenych mezich. Pokud pootoceni ob-
jektu tyto meze piekroci, je sledovani pferuseno a zac¢ne znovu, pokud se ihel pooto¢eni objektu
vrati do danych mezi. Nastaveni velké tolerance pro thly pootoceni vyhleddvaného vzoru ma
pfitom zdsadni vliv na zvySeni vypocetni ndro¢nosti algoritmu, resp. na sniZeni snimkové frek-
vence vystupniho videosigndlu.

Digitaln{ stabilizace je zaloZena na principu vyhleddvani nau¢eného vytezu ze stredu snimku,
proto m4 stejnd omezeni jako sledovani objektu v obraze. Stfed snimku, ktery byl uloZen jako

referencni poloha, se nesmi pohybovat, ménit svoji velikost, byt zakryt jinym objektem, posu-
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nout se ven ze snimku atd. Mimo uvedené problémové situace v§ak implementovand digitdlni
stabilizace funguje az prekvapivé dobfe. Pfi pozorovani statické scény eliminuje rychlé vibrace
s malou amplitudou i vétsi otfesy kamery a uZivateli sledujicimu obraz tak podstatné usnadinuje
orientaci v obraze.

Néazornou ukizkou funkce sledovani objektu v obraze i digitdlni stabilizace obrazu jsou vi-
deonahravky. Proto je nékolik nahrdvek videosignalu upraveného pomoci implementovanych

algoritmti uloZeno na DVD pfiloZeném k této diplomové praci.

5.6. Ovladani sledovani objektu a digitalni stabilizace z DLL
knihovny

Pro spusténi sledovini objektu v obraze je nutné kliknout levym tlac¢itkem mysi do okna s ob-
razem z kamery a vybrat tak ¢4st objektu, podle které bude objekt v dal$ich snimcich sekvence
vyhleddvan. Uddlost s informaci o tomto kliknuti odesle knihovna koncové aplikaci pomoci

Windows zpravy systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9000, int wParam, int 1lParam).

Prvnim parametrem hwnd je reference na hlavni okno nadfazené aplikace (handle), ktera kni-
hovnu pouzivd, kéd zpravy je pevné zvolen jako 0x9000 a parametry wParam a 1Param odpo-
vidaji horizontdlni a vertikdlni soufadnici v obraze.

Koncova aplikace po prijmuti Windows zpravy zavola knihovni funkci

void TrackingSetArea (uintlé6_t x, uintlé6_t vy,
uintl6_t nWidth, uintlé6_t nHeight),

kterou je knihovné zaddna oblast, ze které bude vytvorena Sablona, jeZ se bude vyhleddvat
v dalSich snimcich videosigndlu. Parametry x, y, nWidth a nHeight reprezentuji horizon-
taln{ a vertikdlni soufadnici stfedu oblasti a jeji Sitku a vySku (v pixelech). Sledovani objektu
je poté spusténo funkci void TrackingON () a je moZné jej kdykoliv zastavit funkci void
TrackingOFF ().

Nastaveni rozsifenych parametrti algoritmu sledovédni objektu se provadi funkci

void TrackingSetup (uintl6é_t xResolution, uintlé_t

sensitivity, uint8_t angle).

Parametr xResolution nastavuje rozliSeni, na které budou snimek a Sablona za ti¢elem vyhle-
ddvani zmenSovany. SniZeni rozliSeni Seti{ vypocetni ¢as potfebny k prohledani snimku, na dru-
hou stranu pfilisné podvzorkovani nese riziko ztraty detaild, které mohou byt nutné pro dspésné
sledovéni objektu. Citlivost algoritmu vyhleddvéni je nastavovdna parametrem sensitivity,
ktery reprezentuje minimdlni poZadované ,,skére*, kterého musi vzor nalezeny v obraze dosih-

nout. Rozsah tohoto parametru je 0—100 a vybrand hodnota je prevddéna na ,,skére” 0—1000,
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které je v knihovné predavano funkci IMAQ Match Pattern. Parametr angle nastavuje piedpo-
kladany maximadln{ tdhel, o ktery mtiZe byt vzor ve snimcich videosignilu pootocen.
Informace o poloze nalezeného objektu je odesilana koncové aplikaci pomoci Windows zpravy

systémovou funkc{

SendMessage (int hWnd, 0x9001, 4int wParam, int lParam)

Identifikétor zpravy je pevné zvolen jako 0x9001 a parametry wParam a 1Param odpovidaji
relativni horizontdlni a vertikdlni soufadnici sledovaného objektu (relativni viici stiedu obrazu).
Pokud se objekt nachdzi v okné s videosigndlem vlevo/vpravo od stfedu snimku, horizontdln{
soufadnice mé zdporné/kladné znaménko. Pokud se objekt nachdzi v okné s videosigndlem do-
le/nahofe od stfedu snimku v okné s videosigndlem, vertikdlni soufadnice mé zdporné/kladné
znaménko.
Ovl4dani digitdlni stabilizace je jednodussi. Stabilizace se aktivuje zavoldnim funkce void

StabON () a je mozné ji zastavit funkci void StabOFF (). Nastaveni digitdlni stabilizace se

provadi funkci

void StabSetup (uintlé_t xResolution, uintlé_t
sensitivity, uint8_t angle, uint8_t corrRotation,

uint8_t interpolate),

jejiz prvni tfi parametry jsou stejné jako u funkce pro nastaveni sledovani objektu. Parametr
corrRotation aktivuje otd€eni vystupniho snimku proti Ghlu vychyleni kamery a parametr
interpolate zapind a vypind interpolaci vystupniho obrazu (pfi zapnuté interpolaci je oto-
¢eny vystupni obraz kvalitn€j$i a napf. otocené hrany objektti maji plynulejs$i pfechody). Oba
posledni parametry nabyvaji hodnot 1 a O pro aktivaci a vypnuti prisluSné funkce.

Detaily uvedenych funkci spole¢né s dalS$imi funkcemi napf. pro nastaveni barvy a tloustky

¢ary obdélniku oznacujiciho nalezeny objekt jsou uvedeny v piiloze H.
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6.1. Funkce pro upravy jasu a kontrastu snimku

V knihovné je implementovéano rovnéZ nékolik funkci pro zdkladni zpracovani obrazu. Jedna se
o funkce, které n¢jakym zptisobem zméni hodnoty jasu vSech tfech barevnych slozek kazdého
snimku videosigndlu.

Nejjednodussim prikladem je funkce

void SetSwBrightness (intl6_t nval),

kterd k jasovym hodnotdm barevnych sloZek pficte hodnotu parametru nval.

Pro tpravu kontrastu snimkd byla implementovana funkce:

void SetSwContrast (uint8_t nMode, intlé6_t nval).

Parametr nMode stanovuje metodu, kterd se bude pii tpraveé kontrastu pouZivat.

Transformacni kiivka operace, kterou funkce provede s jasovymi hodnotami snimku v piipadé
pouZiti prvni metody (nMode=0), je vykreslena ¢ervenou barvou na obrdzku 6.1 na nésledujici
strané. Parametr nval nabyva hodnot od —100 do 100 a nastavuje sniZeni a zvySeni kontrastu
snimku. V knihovné je tento rozsah pfeveden na smérnici transformacéni piimky. Hodnota O
odpovidd smérnici 0,5, hodnota —100 reprezentuje piimku rovnobéZnou s horizontalni osou
(smérnice je rovna 0) a hodnota 100 reprezentuje pifimku rovnobé&znou s vertikdlni osou.

Z pribéhu transformacni kiivky je zfejmé, Ze prvni metoda dpravy kontrastu sniZuje dyna-
micky rozsah snimku. Jinymi slovy, napiiklad pti zvySeni kontrastu dochazi{ k saturaci jasovych
hodnot ve vystupnim snimku. Z tohoto diivodu byla implementovédna druhd, sofistikovanéjsi
metoda pro dpravy kontrastu.

Transformacéni kiivka pfi pouziti druhé metody (nMode=1) ma nelinedrni pribéh ve tvaru

pismene S (nékdy je také oznacovana jako tzv. sigmoid funkce) [15, 16]. Kfivka je zobrazena
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Transformacni kfivky funkce pro zvyseni kontrastu Transformacni krivky funkce pro snizeni kontrastu
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Obrazek 6.1.: Transformacn{ kiivka funkce pro dpravu kontrastu za pouZiti riiznych metod.

modfe na obrazku 6.1. Parametr nval nabyva hodnot od —100 do 100 a nastavuje sniZeni a

zvyS$eni kontrastu snimku podobné jako u predchozi metody.

V knihovné jsou obé metody implementovdny pomoci vyhleddvaci transformacni tabulky,
ktera obsahuje 256 fadkd. Kazdy faddek odpovidd jedné jasové hodnoté vstupniho snimku, kte-
rou hodnota v fadku transformuje do vystupniho snimku. Tabulka se vygeneruje se zménou

parametru funkce.
V piipadé€ prvni metody slouZi pro naplnéni tabulky jednoduse trigonometricka funkce, ktera
nejprve vytvoii smérnici pro pfimku, jeZ je ddle posunuta ve vertikdlnim sméru. Vypocet je

popséan vztahem

y(x) = xtan(e) (6.1)

max(y) — 255 62)

2(y) = y— 2 :

kde x jsou vstupni jasové hodnoty, y(x) jsou vystupni jasové hodnoty a tGhel @ je parametr nval

piepoditany tak, aby nabyval hodnot 0 az 7/2.

Transformacni tabulka druhé metody je vygenerovdna pomoci hyperbolickych funkci vzta-
hem
127,5- (1 +tanh(k- (x—127,5)) k>0

y(x)=<{x k=0 (6.3)
127,5- (1 +sinh(—k- (x—127,5)) k<0

kde k nastavuje strmost hyperbolické funkce. Parametr nval je v tomto piipadé€ prepocitan tak,
aby hodnota k nabyvala hodnot 0 az 0,05.
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Funkce y(x) je ddle jesté normovana tak, aby vystupni hodnoty pokryvaly cely rozsah hodnot

jasu snimku. Vysledné hodnoty jasi vystupniho snimku z(y) jsou pak ddny vztahem:

255
max(y) —min(y)

z2(y) = [y — min(y)] (6.4)

Na obrédzku 6.2 je zobrazeno srovnani metod pro Gpravu kontrastu obrazu. Prvni fotografie
reprezentuje vstupni originalni snimek'. Na druhém snimku je provedena transformace prvni
metodou pro dpravu kontrastu a tfeti snimek je upraven druhou metodou. Na obrazku je zietelny
rozdil mezi druhym a tfetim snimkem, zejména pak ve svétlych a tmavych odstinech s jemnou

kresbou (kresba na klobouku, odstiny pleti, pravy dolnf roh).

Obrazek 6.2.: Srovnani metod funkce pro dpravu kontrastu snimku.

Dals{ funkci pro tpravu jasu a kontrastu je funkce

void SetSwPolynomTransformation (double fConstX3,
double fConstX2, double fConstXl, double fConstXO0),

ktera funguje podobné jako pfedchozi uvedené s tim rozdilem, Ze uZivatel knihovny mtze defi-
novat transformacni tabulku pomoci polynomidlni funkce.

Parametry fConstX3, fConstx2, fConstX1 a fConstX0 zastupuji koeficienty polynomi-
alni funkce 3. fadu, kterou budou transformovany vstupni jasové intenzity. Transformacni funkce
priblizné odpovidajici nastaveni kontrastu s pouzitim druhé metody na obrazku 6.1 na pfedchozi

strané vlevo by méla tvar?
y(x) = —5,056-107° x> +1,949 1072 - x*> —0,7517 - x+9,51. (6.5)

Pro vSechny vyse uvedené funkce byl implementovan i jejich protéjsek, ktery vycte aktudlni

nastaveni danych transformaci. Vice viz dokumentace knihovny v pfiloze H.

1Z4mé&rné byl zvolen snimek v odstinech Sedi, na kterém jde 1épe demonstrovat saturaci jasovych hodnot. Funkce
pro upravu kontrastu vSak samoziejmée funguje i na barevnych snimcich.

ZKoeficienty polynomidlni funkce Ize jednoduge zjistit proloZenim poZadované transformaéni funkce polynomem
3. f4du napiiklad v tabulkovém procesoru.
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6.2. Funkce pro upravu barevnosti snimku

Pro dpravu barvenosti videosigndlu byla v knihovné€ implementovdna funkce

void SetSwColorTransformationValueRGB (uint8_t nMode,
intlé_t nR, intlé_t nG, intlé6_t nB).

Parametry nR, nG a nB nastavuji hodnotu jasu, kterd bude pri¢tena nebo odectena k cervenému,
modrému a zelenému barevnému kandlu. Nabyvaji hodnot —255 az 255.

VySe uvedeny reZim dpravy barev se nastavuje parametrem nMode=0. ProtoZe vS§ak zvySo-
vani a snizovani hodnot jast barevnych kanald snimku zvysuje a sniZuje i celkovy zdanlivy jas
snimku, je moZné pouZivat specidlni reZim filtrace. Parametr nMode=1 aktivuje tipravu barev
se zachovanim zdénlivého jasu celého snimku.

V tomto reZimu se barvy snimku nejprve upravi stejnym zplisobem jako v prvnim piipade,
¢imZ dostaneme tfi matice s jasy jednotlivych barevnych slozek R;, G, a B,. Po tpravé se vSak
snimek prevede na barevny model HSL? a spocitaji se hodnoty roviny zdénlivého jasu (Luma)

L, podle vztahu definovaného naptiklad v [17] jako
L;:=0.299-R,+0.587-G,+0.114 - B,. (6.6)

Stejnym zplisobem se spoc€itd hodnota zddnlivého jasu netransformovaného snimku jako
L;:=0.299-R; +0.587-G; +0.114 - By, (6.7)

kde R;, G| a B; jsou hodnoty jasii ervené, zelené a modré slozky ptivodniho snimku. Nésledné
se vyjadii pomér obou sloZek zdanlivého jasu a timto pomérem se vyndsobi barevné slozky

transformovaného snimku, ¢imZ vznikne findlni upraveny snimek [18]:

L;
R; = —-R 6.8
3 L & (6.8)
L;
Gy = — -G 6.9
3 L, & (6.9)
L;
B; = —-B»,. 6.10
3 L, B (6.10)

Na obrdzku 6.3 je zobrazeno srovndni jednotlivych metod pro tpravu barevnosti snimku. Vlevo
je origindlni, neupraveny snimek, na druhy snimek byla pouzita filtrace prvni metodou a na
tfet{ snimek byla pouZita druhd metoda dpravy barevnosti. Pfi transformaci byly k ¢ervenému,

zelenému a modrém kanélu pficteny hodnoty [ 20 100 100 |.Je zfejmé, Ze druhy snimek

3HSL je alternativni barevny model sestaveny v roce 1978. Tento model nejvice odpovida lidskému vnimani barev.
Sklada4 se ze tif barevnych sloZek: Hue — barevny t6n, Saturation — sytost barvy a Luma — zd4nlivy jas.
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je vyrazné zesvétlen a v nékterych mistech jsou hodnoty jasu jiZ saturovany. Oproti tomu tfeti

snimek md zd4nlivy jas stejny jako origindlni snimek.

Obrazek 6.3.: Srovnani metod funkce pro Gpravu barevnosti snimku.

6.3. Funkce pro softwarové doostieni snimku

Lidsky zrak je citlivy na ostré a kontrastni detaily, které jsou ve snimku vesmés tvoreny vysokymi
prostorovymi frekvencemi. Zvyraznéni vysokych frekvenci neboli doostfovani pfinese divakovi
vylepSeni vizualn{ kvality snimku. Proto byla i pro vyvinutou knihovnu implementovéana funkce
pro softwarové doostieni snimku.

Schéma obecného algoritmu doostfovani je ilustrovano na jednorozmérném signdlu na ob-
razku 6.4. Z ptivodniho snimku (signdlu) jsou nejprve filtrem typu horni propust extrahovany
vysokofrekvencni komponenty, které jsou po pieskdlovani opét pricteny k pivodnimu snimku.
Soucet tvoii vystupni, doostfeny snimek. Oblasti, kde se intenzita jasu skokové neménila zlista-

vaji procesem nedotceny.

J—L | Filtr typu horni l
3 ; propust §

Pavodni signal ;o l """"" ‘

Doostreny signal

Obrazek 6.4.: Schéma obecného algoritmu doostfovani jednorozmérném signélu.

Vy vyvinuté knihovné byl pro doostiovani videosignalu implementovan algoritmus, ktery

k ziskani vysokofrekvencni informace snimku vyuZiva konvoluci snimku s jadrem realizujicim
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filtr typu horni propust. Konvoluce je popsdna vztahem

Jy) = Kxi(x,y) (6.11)
-1 -1 -1

K = | -1 8 -1, (6.12)
1 -1 -1

kde j(x,y) je vystupni snimek obsahujici pouze vysokofrekvenéni informaci, i(x,y) je ptivodni
snimek a K je konvoluéni jadro. Vyhoda konvoluce s timto jaddrem spoc¢ivd v tom, Ze vyuZivd i
okolnich pixelt a tim filtruje Sum v obraze (ktery by idedln¢€ nemél byl doostfen viibec) [7, 19].

Vysledny doostieny snimek” je d4n jako

k(x,y) =i(x,y) +Aj(x,y), (6.13)

kde k(x,y) je vystupni doostfeny snimek a A4 je koeficient, kterym je $kdlovan snimek j(x,y)
obsahujici vysokofrekven¢ni informaci (viz také schéma na obrazku 6.4). Ukdzka softwaro-
vého doostfovani implementovaného v knihovné je na obrazku 6.5. Vlevo je zobrazen vstupni,
zamérné lehce rozostieny snimek. Uprostifed je snimek obsahujici vysokofrekvencni informaci
z Cervené barevné slozky ptivodniho snimku (zobrazeno inverzné, tmavé body reprezentuji vyssi
jasové hodnoty). A konecné vpravo je vysledny doostfeny snimek vznikly prictenim filtrovanych
barevnych sloZek ke slozkdm snimku pdvodniho.

Obrazek 6.5.: Demonstrace funkce doostfovani snimku.

Doostfovani videosignalu je v knihovné aktivovano funkci
void SetSwSharpness (int8_t nSharp),
jejiz parametr nSharp v rozsahu 0 — 100 nastavuje silu doostieni.

Na obrdzku 6.6 je zobrazen zjednoduseny zdrojovy kéd s implementaci funkce softwarového

doostfovani snimku vytvoreny v NI LabVIEW. Je zfejmé, Ze snimek se nejprve musi rozdélit

4Pro jednoduchost vykladu je uvaZovin snimek v odstinech Sedi. U barevnych snimki se stejnym zptisobem trans-
formuji v§echny barevné jasové slozky.
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na barevné slozky, jez se filtruji pomoci konvoluce s vyse uvedenym jadrem. Filtrované barevné

sloZky se potom pfictou k pivodnim barevnym slozkdm a sloZi se do vystupniho snimku.

Vstupni
nSharp parametr sily Pricteni ikalované
doostfeni. filtrované slozky k

Kon\rol_uce snimku plvodnimu snimku.

RozloZeni i
snimku na

barevné R, G, B

k
100 b

Skladani barevnych R,
G, B sloZek a witvofeni
wystupniho snimku.

ImageIn slofky. CSkalovani:
——y vant

Image Out

Obrézek 6.6.: Ukdzka zdrojového kédu s implementaci funkce softwarového doostfovéani
snimku.
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UKLADANI SNIMKU A ZAZNAM VIDEOSIGNALU

7.1. Ukladani snimkt videosignalu

V knihovné byla za tcelem ukladani nezménénych snimkd videosignalu z kamery implemen-

tovana funkce

int8_t GetRawImagePointer (uinté64_t *PixelPointerOut,
int32_t *BufferSize, int32_t *PixelSize, int32_t
*LineWidth, int32_t *XResolution, int32_t

*YResolution),

kterd je zaloZena na funkci IMAQ GetlmagePixelPtr z NI Vision Development Module. Pomoci
funkce lze zjistit ukazatel na blok paméti (pointer), kde je uloZen aktudlni nezpracovany snimek
z kamery. Jednorozmérné pole byt v paméti obsahuje Cistd obrazova data snimku. Format dat
odpovidé datovému typu obrazu.

Pro rekonstrukci obrazu je nutné pouZzit dalsi ndvratové parametry funkce. Prvni fadek snimku
ziskdme z operacni paméti takto: zatneme na adrese dané parametrem PixelPointerOut
(pointer na prvni pixel snimku v paméti, ve snimku vlevo nahote) a pokracujeme po blocich
odpovidajicich velikosti PixelSize (pocet bytd obsahujicich hodnotu jasu jednoho pixelu) az
do xResolution (horizontdlni rozliSeni snimku, odpovida poslednimu pixelu prvniho fadku).
Prvni pixel druhého fddku je v paméti uloZen na adrese PixelPointerOut + LineWidth
a opét mlizeme postupovat po blocich velikosti Pixelsize. Takto postupujeme po fadcich az
do indexu YResolution (vertikdlni rozliSeni snimku = index posledniho fddku). Ndvratovy
parametr Buf ferSize udava celkovy pocet byt snimku v paméti.

Snimek v odstinech Sedi m4 osmibitovou hodnotu jasu kazdého pixelu uloZenou v jednom
bytu. Kazdy byte pole z paméti tedy odpovidd jednomu pixelu. Barevny snimek typu ma 32bi-
tovou hodnotu reprezentujici tfi barvy kazdého pixelu uloZenou ve Ctyfech po sobé jdoucich
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bytech pole z paméti. Prvni, druhy a tieti byte odpovidd Cervené, zelené a modré sloZce pixelu
a Ctvrty byte je nulovy.

Analogii funkce GetRawImagePointer je funkce GetOut ImagePointer se stejnymi pa-
rametry. Druhd funkce slouZi k vyéteni obrazovych dat snimku, ktery byl upraven v§emi ak-
tivnimi transforma¢nimi funkcemi knihovny (stabilizace, softwarové filtry, vyznaceni ramecku

kolem sledovaného objektu apod.).

7.2. Zaznam videosignalu

Jednim z dalSich poZadavkt na funkce vyvijené knihovny byl i zdznam videosignélu do nékte-
rého z béZné rozsitenych formatu pii zachovani co nejvétsiho rozliSeni a snimkové frekvence
sekvence. Balik NI Vision Development pouZity k vyvoji knihovny obsahuje i funkce pro vy-
tvareni videonahravek ve formatu AVI. Aby bylo moZzné zaznamendvat videosignal prochdze-
jici knihovnou, byl vyvinut algoritmus, ktery umoZiiuje nahrdvat sekvence v maximalni mozné
snimkové frekvenci (omezené vypocetnim vykonem a hardwarem PC - napf. rychlosti pevného
disku).

Pro z4pis jednoho snimku do AVI souboru je v NI Vision Development Module dostupna
funkce IMAQ AVI Write Frame. Dal§imi funkcemi je moZné nastavit pouZity kodek, miru kom-
prese videosignalu, omezeni snimkové frekvence apod. Zdkladn{ algoritmus pro zdznam video-
signalu by kazdy aktudlni snimek pfichozi z kamery pfedal funkci IMAQ AVI Write Frame a po
jeho konverzi a uloZeni by se pokracovalo dals{ iteraci smycky pro sbér a zobrazovani snimkt
z kamery. Tento postup je vSak pouZitelny pouze pfi menS$ich rozliSenich videosigndlu, protoZe
konverze a uklddani snimku je ndrocné na vypocetni ¢as. Pfi rozliSenich od 640 x 480 pixeld
vyse znatelné klesa pocet snimki zobrazovanych za vtefinu (snimkova frekvence).

Z dtvodu zachovani maximalni moZné snimkové frekvence byl v knihovné implementovan
algoritmus, ktery pfi nahrdvani sekvence sniZuje ¢as strdveny v jedné iteraci smycky pro sbér a
zobrazovani snimku z kamery. Algoritmus sestdva ze dvou blokii béZicich ve dvou paralelnich
vldknech procesoru.

Po spusténi nahrdvani ukldda prvni blok, oznaleny jako rekordér, snimky videosignilu do
docasného adresare na pevném disku pocitace v binarnim, nekomprimovaném forméatu. ProtoZe
se data snimku nijak nekonvertuji a pouze se kopiruji z operacni paméti na disk pocitace, je
minimalizovan Cas straveny jejich ukladanim. Smycka pro sbér a zobrazovani snimki tak neni
nikde zdrZovéna a prakticky nedochdzi k poklesu snimkové frekvence!. Na pevném disku po-
Citace se tak tvori jakysi zasobnik, obsahujici snimky sekvence v nekomprimovaném formatu,

které posléze zpracovdva druhy blok. Po sobé jdouci snimky sekvence jsou ukldddny do binér-

!Jedingm omezenim je maximaélni rychlost zpisu na pevny disk pouZity v PC, na kterém je spuiténa knihovna.
Pokud je rozliSeni videosigndlu tak velké, Ze pevny disk pocitace nestihne v jedné iteraci smycky zapsat objemna
data snimku, dojde k poklesu snimkové frekvence.
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nich soubort, jejichz velikost mlize uZivatel nastavit jednou z funkci knihovny. Po pfekroceni
zadané velikosti prvniho souboru je vytvofen druhy soubor atd.

£ 66

Druhy blok, oznaceny jako ,,enkodér®, postupné ¢te nekomprimované snimky sekvence ulo-
Zené v zdsobniku tvofeném soubory uloZenymi v doCasném adreséfi. Tyto snimky konvertuje
do AVI formatu pomoci funkce IMAQ AVI Write Frame s pouzitim uZivatelem zvoleného ko-
deku a dalSich nastaveni. Jakmile jsou pievedeny vSechny snimky z jednoho souboru, je tento
soubor vymazan a pokracuje se ¢tenim snimkt z dal§itho souboru. Sada soubort obsahujicich
snimky je tedy postupné zmenSovédna a po zkonvertovani celé sekvence nezbude v do¢asném
adresafi Zadny soubor. Pokud na pevném disku ztlistavaji soubory s nekomprimovanymi snimky
i po skonceni nahrdvéini (zastaveni rekordéru), enkodér pracuje dokud nejsou vSechny snimky
sekvence zpracovany. ProtoZe je vypocetné naro¢ny prevod snimkl do sekvence ve formatu
AVI provadén ve vldkn€ odd€leném od procesu zdznamu a zobrazovani snimkd, neni konverzi

ovlivnéna snimkova frekvence videosigndlu.

Vyse uvedenym postupem je mozZné dosahnout nahravani videa ve vysokém rozliSeni pfi za-
chovéni plné snimkové frekvence kamery. S rozliSenim a snimkovou frekvenci ovSem roste i
objem dat zapisovanych konvertorem na pevny disk a stejné tak i Cas straveny prevodem snimkd
do AVI sekvence blokem enkodéru. ProtoZe enkodér konvertuje snimky pomaleji neZ jsou za-
pisovany rekordérem, zadsobnik souborid obsahujici nekomprimované snimky postupné roste a

miZe dojit aZ k zaplnéni pevného disku pocitace.

S kapacitou pevného disku souvisi i maximdlni rychlost zdpisu disku, kterd mize rekordér pfi
nahrdvédni nekomprimovanych dat omezovat a sniZovat tak snimkovou frekvenci videosigndlu
(FPS). Je nutné pocitat s tim, Ze pfi rozliSeni videosigndlu 800 x 600 a 30FPS se na disk zapi-
suje rychlosti cca 41 MB /s, pfi rozliseni 1280 x 1024 a 30FPS cca 113MB/s a pfi 1920 x 1080
a 30FPS cca 180MB/s. Rychlost zdpisu pevného disku je ptitom u klasického pevného disku
s rotaénimi plotnami cca 50 — 100MB/s a u SSD disku cca 200 — 300 MB /s. Béhem vyvoje
knihovny bylo otestovadno, Ze pokud je pouzit dostatecné rychly SSD disk, je moZné bez pro-
blémi nahravat video v rozliSeni 1920 x 1080 pii 30 FPS.

Nahrédvéni sekvence je v knihovné zahdjeno zavoldnim funkce

void RecRecordStart (char directory[], char

filename[]),

kde parametry directory[] a filename[] jsou fetézce obsahujici cestu k adreséri a na-
zev AVI souboru. Pokud jsou fetézce prazdné, videonahrdvky se uklddaji do vychozi cesty
»C:\" a jsou pojmenovany podle vzoru ,,dd.m.rrrr_hh-mm-ss.avi® (den, mésic, rok, ho-
dina, minuta a sekunda uloZeni nahravky). Nahravani je ukon¢eno po zavolani funkce void

RecRecordStop ().
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Dtlezitou funkci pro nastaveni nahravani je funkce

void RecSetEncoderSettings (uintlé6_t xResolution,
uintl6_t yResolution, uintlé6_t FPSLimit, char

codec []).

Parametry xResolution, yResolution a FPSLimit nastavuji vystupni rozliSeni videona-
hravky a jeji snimkovou frekvenci. Retézec codec[] obsahuje textovy identifikdtor kodeku,
ktery bude pti konverzi nekomprimovanych dat pouZzit. Seznam kodekt instalovanych na poci-
taci, kde je knihovna spusténa, je moZné ziskat funkci RecGetCodecs (detaily této a ostatnich
funkci pro nahrdvéani videosignalu jsou uvedeny v pfiloze H). Nahrdvani v knihovné bylo testo-
vano s bézné dostupnymi kodeky, napf. s volné dostupnym kodekem Xvid?. ProtoZe knihovna
samotnd neobsahuje kromé okna s videosigndlem zadné jiné grafické rozhrani, je nutné pouZity

kodek nastavovat v nékteré z aplikacf tfetich stran (napf. v aplikaci VirtualDub?).

2Kodek Xvid je dostupny voln& ke stazeni na http://www.xvid.org/.
3 Aplikace VirtualDub pro tipravy videonahrévek je dostupnd volné ke staZeni na http: //www.virtualdub.
org/.
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PtestoZe byla knihovna piivodné€ vyvijena pro prici s barevnymi pozorovacimi kamerami, v pra-

béhu vyvoje byla implementovana i podpora termografickych kamer.

Termografické kamery snimaji infracervené zéfeni dopadajici na detektor kamery a méfi tak
povrchovou teplotu objektli ve snimané scéné. Snimek z kamery (tzv. termogram) je uloZen jako
dvourozmérné pole, jehoZ kaZzdy prvek obsahuje informaci o teplot€ v daném pixelu. Termogra-
fické kamery s rozhranim GigE Vision odesilaji snimky jako videosigndl naprosto stejné jako
klasické barevné kamery. Nastaveni kamer se provadi shodné jako u barevnych kamer pfes XML
atributy (viz oddil 3.2 na strané 12). Li${ se jen reprezentace dat snimkd videosignélu. Teploty
v jednotlivych pixelech jsou ukladdny kaZzdym vyrobcem kamery rizn€ (¢asto je hodnota odpo-
vidajici teploté v kaZdém pixelu uloZena v 16 bitech). Teplotni data lze v zobrazovacim software
vizualizovat napiiklad pomoci odstinti Sedi, pfipadné i barevnou paletou, kdy se snimany rozsah

teplot pfevede na odstiny barev v pouZité paleté.

8.1. Konverze teplotnich dat z termografické kamery

Pfipojeni k termografické kamefe a sniméani videosigndlu obsahujiciho teplotni data probiha
stejné jako v piipadé barevnych kamer. Standard GigE Vision vS8ak neumoZiiuje reprezento-
vat hodnoty pixeld ve snimku desetinnym ¢islem (detaily viz definice platnych formatt pixelu
v GigE Vision standardu v [24]), a proto jsou teploty ve snimku uloZeny ve formé dvourozmér-
ného pole celociselnych hodnot, ze kterych je nutné pomoci vzorcti dodanych vyrobcem kamery

vypocitat konkrétni teplotu daného pixelu.

V knihovné byly implementovany dvé metody pievodu teplotnich dat z termografické kamery.

Prvni z nich je automaticky prevod dat z kamer vyrobce FLIR Systems, Inc. Podporované jsou
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GigE Vision termografické kamery typu Ax5 a Ax15'. Napiiklad vypocet teploty T v kelvinech
v jednom pixelu kamer typu Ax5 je popsédn vztahem

B

In(%5 +F)

T = ) (8.1)
pfi¢emZ hodnoty proménnych B,R,S, O a F jsou pfed konverzi vycteny z odpovidajicich XML
atributi kamery [25].

Druhou metodou pro konverzi teplotnich dat je prevod pomoci tzv. M skriptu. Jednd se o tex-
tovy soubor psany programovacim jazykem MATLAB®, ve kterém je uzivatelem zapsdna funkce
pro vypocet teplot z dat pfichozich z termografické kamery. Aby bylo moZné data pfevadét je
nutné v M skriptu definovat funkci s ndzvem ,,thermo_conversion” a soubor se skriptem se musi
jmenovat ,,thermo_conversion.m’.

NiZe je uveden piiklad M skriptu, ktery pievede teplotni data z kamery tak, Ze dvourozmérné

pole (matici) dat z kamery in vyndasobi ¢islem 10 a vysledek ulozi do vystupni proménné out :

function out = thermo_conversion (in) out = in*10;.

Pro nastaveni zptisobu konverze dat je nutné zavolat knihovni funkci

int8_t SetConversionMethod (int32_t conversionMethod),

jejiz parametr conversionMethod je ¢iselny identifikitor metody konverze. Ndvratovd hod-
nota funkce indikuje, zda nastaveni konverze probéhlo ispésné.

V knihovné je moZné funkci

void SetThermoPalette (int32_t palette)

nastavit barevnou paletu, pomoci které budou vizualizovany teploty v termografickém videosig-
ndlu. Parametr palette je ¢iselny identifikator poZadované palety. Ukdzka termografického
snimku zobrazeného pomoci riiznych barevnych palet, které jsou dostupné v knihovné, je na
obrazku 8.1.

8.2. Funkce pro méreni teplot v termografickém snimku

Pro pfistup k aktudlni teplotni matici snimk byla v knihovné implementovéana funkce

int8_t GetThermoImagePointer (uint64_t
*PixelPointerOut, int32_t *BufferSize, int32_t
*PixelSize, int32_t *LineWidth, int32_t

*XResolution, int32_t *YResolution),

I'Specifikace podporovanych termografickych kamer viz http://www.flir.com/cs/emea/en/view/
?id=56341ahttp://www.flir.com/cs/emea/en/view/?id=41330.
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kterou lze ziskat ukazatel na adresu v paméti, kde je uloZeno dvourozmérné pole teplotnich

Vv,

dat datového typu double. BliZ§{ vyznam dalSich ndvratovych hodnot je stejny jako u funkci
popsanych v oddile 7.1 na strané 57.

Obrazek 8.1.: Barevné teplotni palety dostupné v knihovné.

Aby uZivatel knihovny nemusel za i¢elem méteni teplot vycitat celou teplotni matici snimku,
byly v knihovné implementovany funkce pro pokrocila méfent teplot ve videosignalu. Po sprav-
ném nastaveni prevodu termografickych dat je moZné pouZivat knihovni funkce pro méfeni tep-
lot a teplotnich statistik pfimo v okné€ s videosignalem z termografické kamery.

Nejprve je nutné v okné s obrazem zadefinovat oblast zajmu, tzv. ROI (Region of Interest), ve
které se bude provadét méfeni. Zadavani a vykreslovani ROI do obrazu bylo implementovano
pomoci nativnich ndstroji grafického termindlu, ktery zobrazuje videosignal na Front Panelu
hlavniho VI knihovny. ROI je moZné ve snimku definovat bud kreslenim mys$i do okna s obra-

zem, nebo programove, zaddnim pole hrani¢nich bodi pomoci funkce

int8_t SetMeasROI (int32_t ROIType, int32_t points]|[],
int32_t 1len).

Parametrem points[] se zaddva pole hrani¢nich bodl oblasti a parametr ROIType definuje,

o jaky typ oblasti se bude jednat. K méfeni jsou dostupné nasledujici typy ROI oblasti:
® bod,
e tsecka,
e obdélnik,

e elipsa,
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¢ polygon,
¢ lomen4 Cdra.

Na obrazku 8.2 je zobrazena koncova testovaci aplikace, ve které byly pomoci kreslicich néstroja
vykresleny méfici oblasti do okna s videosigndlem. Na obrdzku stoji za povSimnuti grafické
rozhrani aplikace vyuzZivajici vSechny funkce knihovny pro praci s termografickymi kamerami:
nastaveni konverze teplotnich dat, pfepinani barevné teplotni palety, vybér a zaddvani méficiho

ndstroje, nastaveni zobrazovani teplot v ROI atd.

C e S| =
Video Camera Attrbutes | Misc Semngs] ‘Stabilization I Poirter Video I
Recording Meas. Setup | Measurement 1
Thermo Conversion Setup
Conversion Method [FLIR Ax5 - Set
./
E] Measurement ROI
i 217504 ¥ ROI Toals Visible
 Point € Line " Rectangle
™= e w - « None
i 20.92°03 Ellipse ' Polygen Polyline
@ ROI Type |0 El:
ROI Points Array (separated with ™)
| Add
Added ROI Index
RO Display
RO Index 1 = Show Hide
Min Max Display
ey = [
Min Max Display Refresh [s]|10 E': Set
Temperature Display
Image Paletle [Gray -
™ Manual Temperature Range
Range Min ['C] |0 3
Camera Interface: [FLIR A1 Cam Session Thermo Session Video Contrel Range Max ['C] [T =) —= |
Session Started! ‘ \ Open Video |
Acquired FPS 55,84 ‘ Close Session | Close Video |
Processed FPS 59,94

v, s

Obrazek 8.2.: Koncovd aplikace s méficimi oblastmi vykreslenymi do videosignélu z termogra-
fické kamery.

Po zadefinovani méfici oblasti je ji automaticky pfifazen poradovy identifikétor, ktery se v ob-
raze zobrazuje na jejim okraji. Pomoci identifikdtoru je poté mozné z konkrétnich ROI méfit
funkcemi knihovny teplotni statistiky jako napf. minimum, maximum, primér, rozptyl nebo
smérodatnad odchylka teplot v oblasti. Pfipadné je mozné ziskat kompletni vektor teplot (jed-
norozmérné pole) pouze z vybrané oblasti. V kazdé oblasti je moZné aktivovat vykreslovani
aktudlni minimdlni a maximalni teploty. Detaily zminénych funkci je mozné nalézt v dokumen-

taci knihovny v piiloze H.
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9.1. Implementace licenéniho systému

Aby bylo moZné knihovnu prodavat po jednotlivych kopiich, byl vyvinut licencni systém zajis-
tujici ochranu proti zneuZiti zakoupené licence a zaroven umoziujici knihovnu pouZzivat v bez-
platné, zkuSebni verzi. Licencni systém byl kromé aplikaci na strané serveru vyvinut spole¢né
s knihovnou v rdmci prace na této diplomové praci.

Aplikace vytvorené pomoci softwarového baliku NI Vision Development Module vyZaduji
ke spusténi a béhu tzv. béhové prostiedi (angl. runtime) NI Vision Run-Time Engine. Proto i
vyvinutd knihovna musi byt distribuovdna s timto béhovym prostfedim. NI Vision Run-Time
Engine vSak neni bezplatny software a pro jeho pouzivani je nutné si zakoupit licenci od spo-
le¢nosti National Instruments, pfipadné je mozZné pouZivat bezplatnou, zkusebni verzi po dobu
sedmi dni. V pripad¢€ zakoupeni licence pro béh knihovny je spolecnosti Workswell, s. r. 0. (dale
jen ,,spolecnost®) zdkaznikovi pfidéleno licen¢ni ¢islo pro NI Vision Run-Time Engine, které je
pouZzivano nejen pro aktivaci béhového prostiedi, ale i samotné knihovny.

Kolegy ze spolec¢nosti byla vyvinuta webova databaze shromazdujici licen¢ni ¢isla a zajisfujici
spravu aktivaci knihovny. Po instalaci knihovny je automaticky spustén software SmartVision
Activator, ktery byl vyvinut spolecné s knihovnou za ti¢elem aktivace licenci pro jeji spusténi.
Tento software aktivuje licenci bud pro plnou nebo pro zkusebni verzi knihovny. Bez tspésné
aktivace jedné z verzi nelze knihovnu spustit. Ukdzka obrazovky aplikace SmartVision Activator

je na obrazku 9.1 na nasledujici stran¢ vlevo.

9.1.1. Zkusebni verze knihovny

Pro aktivaci zkuSebni verze knihovny musi uZivatel v aplikaci SmartVision Activator aktivovat
zadost o zkuSebni verzi a vyplnit svoji e-mailovou adresu. Aplikace vygeneruje fetézec unikatné

identifikujici pocitac, na kterém je software spustén. Pro vytvorfeni tohoto fetézce byla v aplikaci
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implementovana funkce, ktera pies piikazovou fadku spusti jednoduchy program od spolecnosti
National Instruments. Tento program je soucdsti software NI License Manager a slouzi ke ge-
nerovani jedine¢ného fetézce zaloZzeného na MAC adrese sitového adaptéru a sériovém Cisle
pevného disku daného pocitace [26].

E-mailové adresa zdkaznika spolecné s identifikaénim fetézcem jsou zaSifrovdny algoritmem
AES! a pomoci HTTP protokolu odesldna pitkazem POST na webovou stranku spolecnosti.
Stranka tdaje zpracuje a zapiSe do databdze. UZivateli je na e-mailovou adresu odesldn e-mail
s odkazem, ktery vede na jinou webovou stranku, kde je nutné potvrdit aktivaci zkuSebni verze.
AZ po potvrzeni aktivace je v databdzi k zdkaznikovu identifikaénimu fetézci a e-mailu uloZen

pfiznak aktivni zkuSebni verze knihovny.

. SmartVision Activator ledueuliiim | (" 42 Srmartvision Deactivator (=] ot
Please choose whether you want to apply for a trial version or
activate a full version of the software. Serial number deactivation was successfull
For more information about the different versions and upgrade It is now possible to transfer the deactivated
possibilities. please contact company Workswell support at serial number to another computer.

info@workswell.cz.

| Apply for a trial version |

| Activate a full version |

< Back Next > < Back

Obrazek 9.1.: Ukdzky obrazovek aplikaci SmartVision Activator a SmartVision Deactivator.

Aplikace SmartVision Activator mezitim na daném pocitaci vygeneruje zdznam o tom, Ze
knihovna byla zaregistrovana pro spusténi ve zkuSebni verzi’. Pfi spusténi knihovna vZdy nej-
prve kontaktuje server spolecnosti (opét pomoci HTTP protokolu a piikazu POST) a odesle
identifika¢ni fetézec a dotaz, jestli 1ze software spustit. Server zkontroluje, jestli pro dany poci-
tac jesté nevyprsSela zkusebn{ lhita a v odpovédi knihovné povoli nebo zakaze spusténi. Zkusebni

verzi je moZné kdykoliv po zakoupeni licence pfevést na plnou verzi.

9.1.2. PIna verze knihovny

Priibéh aktivace plné verze je do jisté miry podobny aktivaci verze zkuSebni. UZivatel v apli-
kaci SmartVision Activator zvoli aktivaci plné verze, vyplni kontaktni idaje a sériové licenéni
¢islo. Toto sériové Cislo reprezentuje licenci pro spusténi knihovny a je nutné jej zakoupit od

spolec¢nosti. Pfi prodeji zdkaznikovi je toto ¢islo ulozeno v databazi na serveru spolecnosti.

! Advanced Encryption Standard (AES) — symetrickd blokova Sifra. Pro Sifrovani i deSifrovani vyuZiva stejny KIic.
2Detaily generovani zaznamu nejsou zamérné uvadény.
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SmartVision Activator vygeneruje fetézec unikatn€ identifikujici pocita¢, na kterém je soft-
ware spustén. Kontaktn{ ddaje, sériové ¢islo a identifikaéni fetézec jsou zaSifrovany a pomoci
HTTP protokolu (pfikazem POST) odesldny na server spolecnosti. Na serveru je v databdzi
zkontrolovano, zda je sériové Cislo platné a pomoci identifika¢niho fetézce je rozhodnuto, jestli
uZ nebylo pouZito pro aktivaci knihovny na jiném PC.

Vysledek kontroly je odesldn odpovédi na POST piikaz zpét aplikaci SmartVision Activa-
tor. Pokud je sériové Cislo platné, aplikace pfes rozhrani prikazového fadku aktivuje pomoci
programu NI License Manager licenci pro béhové prostiedi NI Vision Run-Time Engine. Déle
je na pocitaci, podobné jako u zkuSebni verze, vygenerovan zdznam o tom, Ze knihovna byla
zaregistrovana v plné verzi.

Pri spusténi knihovny nemusi byt pocita pfipojen k internetu, pouze se pomoci aktiva¢niho
zdznamu v pocitaci zkontroluje, jestli je aktivovand plnd licence platnd. Pokud ano, knihovna je
spusténa, v opa¢ném piipadé se knihovna nespusti.

Pokud je nutné zakoupenou plnou verzi knihovny pienést na jiny pocitac, je nutné licenci na
prvnim pocitaci nejprve deaktivovat pomoci aplikace SmartVision Deactivator. Tato aplikace
kontaktuje server spole¢nosti, kde je v databdzi vymazan uloZeny identifikacni fetézec prvniho
pocitace. Na druhém pocitaci je pak mozné provést standardni novou aktivaci. Uk4zka obra-

zovky aplikace SmartVision Deactivator je na obrazku 9.1 vpravo.

9.2. Distribuce knihovny a testovaci koncova aplikace

Knihovna byla sestavena jako DLL pomoci ndstroje NI LabVIEW Application Builder. V tomto
ndstroji byl vytvoren i spustitelny instalator, ktery knihovnu nainstaluje do uZivatelem vybrané
cesty. S knihovnou je nainstalovan i vSechen podpirny software (Camera Explorer, SmartVi-
sion Activator, SmartVision Deactivator). Jako samostatny soubor se s knihovnou distribuuje i
instalator ovladacid a behovych prostiedi, ktera jsou potiebna pro pripojeni se k podporovanym
digitdlnim kamerdm a spousténi aplikaci vyvinutych v programovacim prostfedi NI LabVIEW.

Knihovnu provazi rozsdhly uZzivatelsky manuadl, obsahujici obecné informace o knihovné a
kompletni dokumentaci ke v§em implementovanym funkcim. Tato dokumentace je uvedena

v priloze H.

Jako soucdst softwarového baliku knihovny byla naprogramoviana i vzorové testovaci koncova
aplikace psand v programovacim jazyku C#. Jedn4 se o priklad aplikace, kterd pomoci knihovny
zobrazuje videosigndl ve svém hlavnim okné€ a pomoci jejthoZ grafického rozhrani jsou voldny
témér vSechny funkce dostupné v knihovnég. UZivatel tak mize okamZité vyzkouset funkce, které
jsou v knihovné dostupné. S testovaci aplikaci je doddvan i jeji okomentovany zdrojovy kdd,

ktery obsahuje ndzorné priklady zplisobu pouZivéni jednotlivych funkci knihovny.
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Oba instaldtory, uzivatelsky manudl a testovaci aplikace jsou dostupné ke stazeni na webovych
strankach spole¢nosti Workswell, s. 1. 0.3 a jsou dispozici i na DVD pfiloZeném k této diplomové

préci.

3Distribuovany  software je dostupny z webovych stranek: http://www.workswell.cz/
smartvision-sdk-library/.
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Hlavnim cilem pfedloZzené diplomové prace byl vyvoj softwarové DLL knihovny pro ovladani
digitdlnich videokamer a ndsledném zpracovani videosigndlu z téchto kamer. Motivaci byl pro-
jekt realizovany v rdmci spole¢nosti Workswell, s. 1. o.

Projekt byl nejprve zpracovdvan na miru konkrétnimu zédkaznikovi, ov§em po jeho dokonceni
byla knihovna doplnéna o dalsi funkce (zejména price s termografickymi kamerami) a stala se
produktem zminéné spole¢nosti ur¢enym pro dalsi zdkazniky. V listopadu roku 2013 bylo feseni
knihovny prezentovano autorem diplomové prace na mezinarodni technické konferenci NIDays
porddané spolecnosti National Instruments v Praze. ZkuSebni, Casové omezend verze vyvinuté
knihovny je v soucasné dobé& vetejné dostupnd na webovych strankich spole¢nosti Workswell,
S. T. 0.

V rdmci této diplomové price byla autorem vyvinuta kompletni DLL knihovna véetné veske-
rého doplitkového softwaru, v programovacim jazyku C# byla naprogramovéna testovaci kon-
covd aplikace demonstrujici vétSinu funkci knihovny a byla sepsdna dokumentace ke v§em funk-
cim. Vybér a testovani vSech algoritmi pouZzitych v knihovnég, volba zptisobu implementace
knihovny a zobrazovéni videosigndlu v koncové aplikaci byly rovnéZ soucdsti této price.

Vyvinutd knihovna umoziuje uZivateli zobrazovat videosigndl z digitdlnich videokamer ve
své aplikaci psané v libovolném programovacim jazyce podporujicim DLL knihovny. Diky vy-
uziti ovladace NI-IMAQdx knihovna podporuje velké mnozstvi typti kamer s rtiznymi rozhra-
nimi: GigE Vision, IEEE 1394, IP (Ethernet) a DirectShow (USB kamery). Kamery se v§emi
zminénymi rozhranimi se knihovnou ovladaji stejnym zpdsobem a je tedy snadné v koncové
aplikaci vyménit jednu kameru za jinou.

Knihovna byla naprogramovéna v programovacim prostiedi National Instruments LabVIEW
metodou grafického programovéani. Ackoliv se nejednd o uplné tradi¢ni metodu programovani
pokrocilych algoritmi, ukdzalo se, Ze zejména pouZiti funkci dostupnych v komponenté NI Vi-

sion Development Module zna¢né napoméhd pfi vyvoji algoritmtli pro zpracovani obrazu a tim
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velmi urychluje jejich vyvoj. Pouzivané funkce jsou navic siln€ optimalizovany, ¢imZ se sniZuje
vypocetni ndro¢nost programd, které je vyuzivaji.

Prvnim algoritmem vyvinutym v rdmci této diplomové price je automatické zaostfovani ob-
jektivu digitalni kamery dodané pivodnim zdkaznikem. Objektiv byl vyroben zdkaznikem a
bylo moZné jej posouvat pomoci krokového motoru. Z literatury byly nastudovany nékteré z me-
tod pro vyhodnoceni ostrosti snimkti z kamery a vybrané funkce byly implementovany a otes-
tovdny. Pro fidici blok algoritmu automatického zaostfovani byla zvolena funkce Fiepengraq- Byl
vybran vhodny zptisob filtrace pribéhu této funkce a navrzen zplsob detekce ristu a klesani
pribéhu funkce. Byl implementovan algoritmus, ktery fidi krokovy motor posouvajici objektiv
a polohuje ho do pozice nejlepsiho zaostfeni, jez odpovida vrcholu funkce ostrosti snimkd.

V pribéhu testli automatického zaostrovani bylo zjiSténo, Ze pouZity mechanismus ostfen{
vykazuje vili pfevodovky, kterd zabranovala presnému zaostfeni. Problém byl vyfesen imple-
mentaci parametru zohledfiujiciho viili pfi obraceni sméru pohybu motoru. Rychlost motoru
dodaného zdkaznikem ovliviiovala odolnost automatického zaostiovani viici pohybu zaostiova-
ného vyfezu scény. V piipad€ pouZiti rychlejsiho motoru by byl vliv pohyblivé scény mensi.
Vyvinuty algoritmus automatického zaostrovani funguje spolehlivé i pfi pomérné malo kon-
trastnich a detailnich scéndch. Vzhledem k cené kamer jiZ z vyroby vybavenych automatickym
zaostfovanim byla knihovna s algoritmem pro automatické zaostfovani pro zakaznika velkym
prinosem.

Dal$im implementovanym algoritmem bylo sledovani objektu ve videosigndlu a digitdln{ sta-
bilizace obrazu. Princip téchto funkci byl zaloZen na metod€ vzdjemné korelace Sablony re-
prezentujici vyhleddvany objekt a snimkt videosignalu. Pro implementaci byly pouZity funkce
dostupné v NI Vision Development Module. Tyto funkce rozsifujici metodu vzajemné korelace
o dopliikové algoritmy za ticelem spolehlivéjSiho vyhleddvéani Sablony ve snimcich. Implemen-
tované sledovani objektu v obraze funguje spolehlivé pro objekty, které neméni zdsadné svoji
velikost. Rotace, posun objektti ve snimku ¢i zména svételnych podminek ve snimané scéné ne-
délaji algoritmu vétsi problémy. Implementovand digitdlni stabilizace je vhodnd pfedevs$im pro
eliminaci otfest scény, ve které se nepohybuje pfilis mnoho objektti, protoZe pouZity algoritmus
zavisi na vyhledavani nauceného stfedu obrazu ve snimcich videosignalu.

V knihovné byly ddle implementovdny funkce pro dpravy obrazu (zména jasu, kontrastu a
barevnosti snimki) a softwarové doostfovani snimkd. Byla vyvinuta metoda pro pristup k jed-
notlivym snimktm videosignalu a implementoviana mozZnost zdznamu videosignalu formou na-
hravek ve formatu AVI. Pro praci s termografickymi kamerami byly implementovany ndstroje
pro méfeni teplot a statistik v konvertovaném termografickém snimku.

ProtoZe vétSina vyvinutych algoritmi, o kterych se pojednava v této prici, pracuje s video-
signdlem ménicim se v Case, obrdzky uvedené v textu poskytuji jen ¢astecnou ilustraci funkce
téchto algoritmti. Nazornym shrnutim vysledkti implementace knihovny jsou tak videonahravky

uloZené na ptiloZzeném DVD disku.
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FOTOGRAFIE SESTAVY KAMERY A MECHANISMU OBJEKTIVU

Obrazek A.1.: Sestava kamery a zaostfovactho mechanismu objektivu.
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FOTOGRAFIE SESTAVY KAMERY A MECHANISMU OBJEKTIVU

Obrazek A.3.: Sestava kamery a mechanismu objektivu. Detail krokového motoru a koncovych spinact.
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PRILOHA
B

FUNKCE PRO VYHODNOCEN| OSTROSTI

Na obrdzcich B.1 a B.2 jsou zobrazeny tfi scény, na kterych byly porovndvény funkce pro hod-
nocenf{ ostrosti snimku. Vyfezy pouZité k porovndvani jsou vyznaceny cervenym rameckem a
pofadovym ¢&islem. Tyto vyfezy jsou zachyceny na obrazku B.3 pfi minimdlnim a maxim4lnim
zaostfeni objektivu.

Grafy na obrazcich B.4 aZ B.8 znazoriiuji pribéhy rtiznych funkci pro vyhodnoceni ostrosti
snimku. Pfi méfeni hodnot funkci byl motoru kamery byl odesldn piikaz pro kontinudlni po-
hyb smérem ke spravné poloze zaostieni objektivu a byla nahravana sekvence snimkt pfi tomto
pohybu. Pohyb motoru byl zastaven aZz po posunuti objektivu za polohu nejlepSiho zaostfeni
(poloha odpovida vrcholim zobrazenych prabéhil). V daném vytezu obrazu z kamery pak byla
vSemi funkcemi priibéZné pocitana ostrost kazdého snimku ve videosignalu. JelikoZ funkce os-
trosti nabyvaji fadové jinych hodnot, byly vysledky pro tcely porovnani normovany (minimalni

hodnoté pribéhu odpovida nula a maximdlni hodnot€ jednicka).
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FUNKCE PRO VYHODNOCENT OSTROSTI

Obréazek B.1.: Prvni dvé testovaci scény s Cervené vyznacenymi vyfezy, ve kterych byly vyhod-

nocovany funkce ostrosti "



Obrazek B.2.: Treti testovaci scéna s Cervené vyznacenymi vyfezy, ve kterych byly vyhodnoco-
vany funkce ostrosti
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FUNKCE PRO VYHODNOCEN{ OSTROSTI

Obréazek B.3.: Vytezy z testovacich scén, na kterych byly testovdny funkce pro méfeni ostrosti
snimku.
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Ostrost snimku [-]
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Obréazek B.4.: Grafy pribéht funkci pro vyhodnoceni ostrosti vyfezi 1 a 2
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FUNKCE PRO VYHODNOCENT OSTROSTI

Pribéh funkci pro vyhodnoceni ostrosti snimku, vyrez 3
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Obrazek B.5.: Grafy pribéht funkci pro vyhodnoceni ostrosti vytezii 3 a 4
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Ostrost snimku [-]
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Pr@béh funkci pro vyhodnoceni ostrosti snimku, vyrez 6
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Obrazek B.6.: Grafy priibéhti funkci pro vyhodnoceni ostrosti vyfezi S a 6
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FUNKCE PRO VYHODNOCENT OSTROSTI

Ostrost snimku [-]

Ostrost snimku [-]
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Obrazek B.7.: Grafy prabéht funkei pro vyhodnoceni ostrosti vyfezi 7 a 8
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Ostrost snimku [-]
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Obréazek B.8.: Graf pribehil funkci pro vyhodnoceni ostrosti vyiezi 9
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PRILOHA
C

GRAFY FILTRACE FUNKCE PRO VYHODNOCENI OSTROSTI

Méfeni 1

Rad filtrd typu dolni propust byl nastaven na 2, zlomové frekvence na 3Hz a pro Chebysheviiv
filtr byl parametr zvlnéni v propustném pasmu (,,ripple*) nastaven na 0,2dB. Filtry plovouci
primér a medidn byly nastaveny na délku 15 % snimkové frekvence videosigndlu (tedy pii 30

snimcich za vtefinu byl pocitan primér a medidn z poslednich 4 hodnot).

Méreni 2

Zlomova frekvence filtrti typu dolni propust nastavena na 1,5 Hz (fad filtrt a nastaveni Chebys-
hevova filtru bylo stejné jako pri méfeni 1). Filtry plovouci primér a medidn byly nastaveny na
délku 30 % snimkové frekvence videosigndlu (pfi 30 snimcich za vtefinu byl pocitan primeér a

medidn z poslednich 9 hodnot).
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GRAFY FILTRACE FUNKCE PRO VYHODNOCEN{ OSTROSTI

Prdbéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rdznymi filtry
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Obrazek C.1.: Méreni 1 - pribéhy filtraci Sumu pfi konstantni pozici objektivu.

Préibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace riznymi filtry
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Obrazek C.2.: Méfeni 1 - pribéhy filtraci pfi skokovych posunech objektiv.
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Préibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rdznymi filtry
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Obrazek C.3.: Méfeni 1 - pribéhy filtraci pfi prejezdu ptes polohu s maximaln{ ostrosti obrazu.

Préibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rdznymi filtry
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Obrazek C.4.: Méfeni 2 - pribéhy filtraci Sumu pii konstantni pozici objektivu.
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GRAFY FILTRACE FUNKCE PRO VYHODNOCEN{ OSTROSTI

Préibéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rdznymi filtry
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Obrazek C.5.: Méreni 2 - pribéhy filtraci pfi skokovych posunech objektiv.

Pribéh funkce Fienengrad @ jeho filtrace rdznymi filtry
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Obrazek C.6.: Méfeni 2 - pribehy filtraci pii prejezdu pies polohu s maximalni{ ostrosti obrazu.
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PRILOHA
D

GRAFY PRUBEHU FUNKCE OSTROSTI PRI AUTOMATICKEM
OSTRENI

V této piiloze jsou zobrazeny pribéhy filtrované funkce ostrosti a jeji diference pfi testech auto-
matického zaostfovani. Situace, kterym znazornéné pribéhy odpovidaji, jsou uvedeny v popisku
prislusnych obrdzka. Svislé Sedé Sipky oznacuji mista, kde algoritmus automatického zaostio-
vani detekoval klesani nebo rtst funkce ostrosti.

Na obrédzku D.1 zacal krokovy motor posouvat objektiv smérem od mista s nejvétsi mirou os-
trosti. Proto byl obrdcen smér hledan{ a po nalezen{ vrcholu funkce ostrosti motor vratil objektiv
na pozici s nejlepsim zaostfenim.

Obrézek D.2 ilustruje situaci, pfi niZ se jiZ objektiv nachdzel v pozici s nejvyssi ostrosti obrazu
a bylo spusténo zaostieni. Po prvni detekci klesani funkce ostrosti bylo doostieno stejné jako v
pfedchozim uvedeném piipadé.

Na obrazku D.4 je zobrazen pribéh funkce ostrosti pii automatickém zaostfeni bez kompen-
zace vile v pfevodovce. Okolo Sedesatého snimku byl algoritmem vyslan krokovému motoru
pokyn k obraceni sméru pohybu za ti¢elem ndvratu objektivu na polohu s maximalni mirou ost-
rosti. PoCet pulzi potfebny k navratu vSak byl umoien na pfekondni viile prevodovky a objektiv

se viibec nepohnul (konstantni hodnota pribéhu funkce ostrosti od cca Sedesatého snimku).

97



GRAFY PRUBEHU FUNKCE OSTROSTI PRI AUTOMATICKEM OSTREN{

Prébéh filtrované funkce ostrosti Ftenengrad
pri automatickém zaostreni kamery
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Obrazek D.1.: Priibéh funkce ostrosti pfi startu objektivu smérem k pozici s mens{ ostrosti.

Préibéh filtrované funkce ostrosti Frenengrad
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450.106 0.1
400106
0,05
350.106 -
o
- ©
= 2
g 0 2
g 300-10° S
g g
[ X
s . 5
— Y
S 25010 0,05 @
3 1<
2 o
()
200-106 5
0,1
150-10°
100106 | | | | | | | | ,0’15
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Snimky videosignalu z kamery [-]

Ftenengrad Diference Ftenengrad

Obrazek D.2.: Pribéh funkce ostrosti pri startu objektivu z pozice s nejvyssi ostrosti.
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Pribéh filtrované funkce ostrosti Ftenengrad
pri automatickém zaostreni kamery
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Obrazek D.3.: Pribéh funkce ostrosti pfi startu objektivu smérem k pozici s nejvyssi ostrosti.
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Obrazek D.4.: Pribéh funkce ostrosti bez kompenzace vile pfevodovky motoru.
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PRILOHA
E

UKAZKY ZDROJOVEHO KODU

Na obrdzcich E.1, E.2 aE.3 jsou pro ilustraci zndzornény zdrojové kédy nékterych implemen-
tovanych funkci v programovacim prostfedi LabVIEW. Uvedené zdrojové kddy obsahuji vyssi,

zastieSujici funkce daného algoritmu — v jednotlivych blocich obsahuji mnoho dal$ich funkci.
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AZKY ZDROJOVEHO KODU
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Obrazek E.1.:

Uké4zka LabVIEW zdrojového kédu hlavniho VI funkce pro automatické zaostfovani kamery
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AZKY ZDROJOVEHO KODU
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Obrazek E.3.: Ukdzka LabVIEW zdrojového kédu hlavniho VI funkce pro zdznam videosignalu.
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PRILOHA
F

SEZNAM PRIKAZU PRO OVLADANI KROKOVEHO MOTORU

Kazdy piikaz odeslany vyvojové desce Arduino musi byt ukoncen znakem 0x0a, stejné tak
kazdy piikaz odeslany vyvojovou deskou je ukoncen znakem Ox0Oa. V piipadé poZadavku na

pohyb, ktery nelze vykonat, Arduino odesle zpravu Povel_k_pohybu:ERR.

Povely odesilané z PC na vyvojovou desku Arduino

Ver

® Vrati verzi programu pro fizeni krokového motoru.

e Odpovéd: Vver:cislo_verze.
MoveHSfwd

¢ Kontinudlni pohyb doptedu.

e Odpovéd: MoveHSfwd: OK.

MoveHSbwd

e Kontinudlni pohyb vzad.

¢ Odpovéd: MoveHSbwd : OK.

MoveStop

e Zastaveni kontinudlniho pohybu.
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SEZNAM PRIKAZU PRO OVLADANT KROKOVEHO MOTORU

¢ Odpovéd: Pos:soucasna_poloha_motoru.

MoveHSfwdStep

¢ Pohyb motoru vpied o 1 pulz.

¢ Odpoveéd: Pos:soucasna_poloha_motoru.

MoveHSbwdStep

¢ Pohyb motoru vzad o 1 pulz.

e Odpoveéd: Pos:soucasna_poloha_motoru.

MoveHSfwdStepCount : X

¢ Pohyb motoru o X pulzl vpied.

¢ Odpoveéd: Pos:soucasna_poloha_motoru.

MoveHSbwdStepCount : X

¢ Pohyb motoru o X pulzi vzad.

¢ Odpoveéd: Pos:soucasna_poloha_motoru.

GetPos

e Vycteni aktudlni pozice motoru.
e Odpoved:

¢ Pos:soucasna_poloha_motoru.

¢ V piipadé, Ze posun objektivu dosdhl pozice koncového spinace: EndSwitchX:ON,

kde x je ¢islo koncového spinace.

ZeroPos

¢ Nulovéni pozice motoru.

¢ Odpoveéd: zeroPos:OK.
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GetEndSwitch

e Vycteni stavu koncového spinace.
¢ Odpovéd:
¢ EndSwitchX:ON, kde X je Cislo koncového spinace.

© EndSwitch:NONE, v pfipad¢€, Ze se posun objektivu nenachdzi na pozici Zddného
z koncovych spinaci.

Zpravy samostatné odesilané vyvojovou deskou Arduino do PC

EndSwitchl :ON

e Zprava je odesldna pfi najeti na koncovy spinac ¢islo 1.
EndSwitch?2 :0N

e Zpréva je odesldna pfi najeti na koncovy spinac ¢islo 2.
Err:BadCommand

¢ Odpovéd pfi nespradvném povelu.
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PRILOHA
G

BLOKOVE SCHEMA KNIHOVNY

Na obrazku G.1 je zndzornéno blokové schéma priichodu snimku procesem knihovny s ptiklady

funkcf, které jednotlivé bloky realizuji. Detaily uvedenych funkcf jsou v piiloze H.
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2

E SCHEMA KNIHOVNY

2

BLokov

Funkce SetAttribute()

+ Nastaveni hardwarovych
atribut kamery

Barevna/monochromaticka

Rawlmage Pointer

Termograficka

Funkce GetAttribute()

« Cteni hardwarovych atribut

kamery Thermolmage Pointer

Barevna/monochromaticka

Termograficka

Outlmage Pointer

Obrazek G.1.: Blokové schéma prichodu snimku procesem knihovny.
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PRILOHA
H

DOKUMENTACE KNIHOVNY

V této piiloze je uveden vynatek z manudlu k DLL knihovné obsahujici podrobny popis vSech
implementovanych funkci. VSechny niZe uvedené deklarace funkcei jsou zapsany ve formatu, v
jakém jsou funkce uvddény v NI LabVIEW Application Builder pfi sestavovani DLL knihovny.
V rtiznych programovacich jazycich mohou mit zejména nazvy datovych typd jiny format.
Kompletni manudl ke knihovné obsahujici dalsi informace o instalaci, licencovani, a obecném
pouZivani knihovny je ke dostupny ke stazeni na webové strdnce http://www.workswell.

cz/smartvision—-sdk-library/.

H.1. Obecny popis DLL funkci a zaznam chyb v logu

Vsechny DLL funkce kromé void funkci vraci hodnotu 1 (v dokumentaci oznacena jako ,,Re-
turn®), pokud jsou uspésné dokonceny. Pokud vSak nastala chyba, vraci hodnotu 0 nebo —1
(typicky u getter funkci), dle typu chyby. Veskeré chyby, které pti béhu knihovny nastaly, jsou
zapsdny do tzv. error logu, uloZeného v textovém souboru ,,error_log. txt“, ktery je vytvoren

ve stejné cesté jako spusténd DLL knihovna.

H.2. Funkce pro pfipojeni ke kamefe, ovladani okna
knihovny a nastaveni videosignalu

H.2.1. Spusténi session a ukonéeni session

Pro ovlddani barevné (monochromatické) kamery je nutné nejprve spustit tzv. Session pomoci
funkce OpensSessionCam. V piipadé termografické kamery je moZné Session spustit pomoci
funkce OpenSessionThermo. Parametrem téchto funkci je textovy identifikator rozhrani ka-

mery, ktery Ize zjistit v poli ,,Camera Interface” v pomocném programu Camera Explorer. Ote-
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vieni Session chvili trvd, a proto je nutné pred dalsi praci s kamerou periodicky provadét dota-
zovani na stav Session pomoci funkci Get SessionStatusCam, pfipadné GetSessionSta-

tusThermo. Session se nepodaii spustit, pokud jiZ ke kamefe pfistupuje jiny proces.

Popis pfislusnych DLL funkci:
void OpenSessionCam(char cameralnterfacel[])

e Otevira Session k barevné/monochromatické kamere.

® char cameralnterface[] — fetézec obsahujici ndzev rozhrani kamery ziskany po-
moci aplikace Camera Explorer.

void OpenSessionThermo (char thermoInterfacel[])

e Otevira Session k termografické kamere.

® char thermolInterface[] — fetézec obsahujici ndzev rozhrani kamery ziskany po-
moci aplikace Camera Explorer.

void CloseSessionCam()

¢ Ukoncuje Session barevné/monochromatické kamery.

void CloseSessionThermo ()
¢ Ukoncuje Session termografické kamery.

int8 t GetSessionStatusCam{()

YN

e Zjistuje, jestli béZi Session barevné/monochromatické kamery.
e Return int8_t:

¢ 0 = Session neni spusténd.

¢ 1 = Session je spuSténd.

int8_ t GetSessionStatusThermo ()

e Zjistuje, jestli béZi Session termografické kamery.
e Return int8_t:

¢ 0 = Session neni spustén4.

© 1 = Session je spusténd.
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H.2.2. Otevieni a zavieni okna s videem

Po spusténi Session je mozZné oteviit okno s videosigndlem pomoci funkce Openvideo. Déle
uz Ize libovolné volat ostatni funkce z knihovny. Po ukoncéeni prace je nutné zavtit okno s video-
signdlem funkce C1loseVvideo a ukondit Session pomoci funkce CloseSessionCam, piipadné
CloseSessionThermo. Session je nutné ukondit pfed ukoncenim koncové aplikace, ze které
se vold DLL, jinak v operacni paméti ztistane beZici proces prislusici spusténé Session.

Popis pfislusnych DLL funkci:

void OpenVideo ()

e Otevird okno s videosigndlem. Okno je potom nutné presunout na obrazovce pomoci sys-
témovych Windows API funkci (knihovna ,,User32.d11%) na soufadnice v koncové apli-

kaci.
void CloseVideo ()
e Zavird okno s videosigndlem.
int8_t SetWindowSize (intl6_t width, intl6_t height)
¢ Nastavuje velikost okna s videosigndlem. Okno je vZdy umisténo na pozici (0,0).
® intlé6_t width — horizontédlni velikost okna v px.
® intl6_t height — vertikdlni velikost okna v px.

e Return int8_t:

¢ 1 = nastaveni uspés$né.

YV 2

¢ 0 = nastaveni nedspésné/chyba.

H.2.3. Funkce pro ovladani a ¢teni parametra digitalni kamery

Veskeré hardwarové parametry (atributy) digitdlni kamery nebo framegrabberu je moZné ovla-
dat pomoci funkce setAttribute. Tyto parametry jsou reprezentovany ndzvem XML uzlu,
ktery pouZiva ovlada¢ GigE rozhrani, piipadné dal3ich rozhrani (DirectShow apod.). Cteni hard-
warovych nastaveni kamery je realizovano funkci GetAttribute, kterd z parametru vycte jeho
aktudlni hodnotu. Rozsifenou verzi funkce GetAttribute je funkce GetAttributeInfo,

kterd z parametru vycte dalsi, dopliikové informace.
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Popis pfislusnych DLL funkci:

int8_t SetAttribute (char interface[], char
activeAttribute[], double valueDBL, char

valueString[])

¢ Funkce pro nastavovani hardwarovych parametrti kamery.

® char interface[] — fetézec obsahujici ndzev rozhrani kamery ziskany pomoci apli-

kace Camera Explorer.

® char activeAttribute[] — ndzev XML uzlu vycteny ze souboru vygenerovaného
pomoci aplikace Camera Explorer (bez sloZenych zdvorek, ovSem véetné oddélovacich

dvojtecek).

® double valueDBL — ¢fselnd hodnota atributu. GiGE GelCam standard specifikuje tyto
datové typy: uint32_t, int64_t, double, string, enum, boolean, command. Para-
metr valueDBL nastavuje hodnotu datovych typli uint32_t, int64_t, double, boo-
lean a command (hodnoty 0 a 1 odpovidaji logickym hodnotdm false a t rue). Je nutné
si pohlidat platny rozsah atributu, uloZeny opét v textovém souboru vygenerovaném apli-

kaci Camera Explorer.

® char valueString!] —hodnotafetézce atributu. Zahrnuje datové typy st ring a enum.
Pro enumerétory jsou v textovém souboru uloZeny vSechny platné hodnoty daného enu-

merdtoru a tyto se prfeddvaji funkci jako jeden fetézec.
® Return int8_t:

¢ 1 = nastaveni dspé$né.

¢ 0 = nastaveni nedspésné/chyba.

int8_t GetAttribute (char interface[], char
activeAttribute[], double *valueDBL, char
valueString[], Int32 lengthIn)

¢ Vycte hodnotu hardwarového atributu kamery.

® char interface[] — fetézec obsahujici ndzev rozhrani kamery ziskany pomoci apli-

kace Camera Explorer.

® char activeAttribute[] — ndzev XML uzlu vyéteny ze souboru vygenerovaného
pomoci aplikace Camera Explorer (bez sloZzenych zdvorek, ovSem vcetné odd€lovacich

dvojtecek).
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® double *valueDBL — pointer na proménnou typu double, do které se zapiSe ¢iselnd
hodnota atributu. Proménnd zastupuje datové typy uint32_t, int64_t, double, boo-

lean a command. Hodnoty 0 a 1 odpovidaji logickym hodnotdm false a true.
® char valueString[] —hodnotafetézce atributu. Zahrnuje datové typy string a enum.

® int32_t lengthlIn-ocekdvana délka obdrZzeného fetézce (kvili vyhrazeni paméti pro

vystupni fetézec valueString[]) .

e Return int8_t:

Il
[@X

¢ 1 = Cteni Uspesné.

¢ 0 = Cteni nedspesSné/chyba.

int8_t GetAttributelInfo (char interface[], char
activeAttribute[], int8_t *type, int8_t *readable,
int8_t *writable, double *minimum, double *maximum,
double *valueDBL, char valueString[], int32_t 1len)

¢ Vycte hodnotu hardwarového atributu kamery a dal$i dopliikové informace o atributu.

® char interface[] — fetézec obsahujici ndzev rozhrani kamery ziskany pomocfi apli-

kace Camera Explorer.

® char activeAttribute[] — ndzev XML uzlu vycteny ze souboru vygenerovaného
pomoci aplikace Camera Explorer (bez sloZzenych zdvorek, oviem vcetné oddé€lovacich

dvojtecek).

® int8_t *type — pointer na proménnou, do které se zapiSe datovy typ daného atri-
butu (0 = uint32_t,1 = int64_t, 2 = double, 3 = string, 4 = enum, 5 =

boolean, 6 = command).

® int8_t *readable—je mozné atribut ¢ist? Hodnoty 0 a 1 odpovidaji hodnotdm false

a true.
® int8_t *writable —je mozné atribut zapisovat?

® double *minimum — pointer na proménnou, do které se zapiSe minimdlni hodnota roz-

sahu atributu.

® double *maximum — pointer na proménnou, do které se zapiSe maximalni hodnota roz-

sahu atributu.

115



DOKUMENTACE KNIHOVNY

® double *valueDBL — pointer na proménnou typu double, do které se zapise Ciselnd
hodnota atributu. Proménnd zastupuje datové typy uint32_t, int64_t, double, boo-

lean a command. Hodnoty 0 a 1 odpovidaji logickym hodnotdm false a true.
® char valueString!] —hodnotafetézce atributu. Zahrnuje datové typy st ring a enum.

® int32_t lengthIn-—ocekdvand délka obdrzeného fetézce (kvili vyhrazeni paméti pro

vystupni fetézec valueString[]).

¢ Return int8_t:
¢ 1 = Cteni Uspéiné.

¢ 0 = Cteni netsp&$né/chyba.

H.2.4. Ulozeni parametrli a automatické nac¢teni v novém Session

V nékterych piipadech je nutné pfenastavit vychozi parametry digitdlni kamery (napf. rozliSeni
videosigndlu). Funkci setAttribute se prislusné parametry nastavi pro aktudlni Session, ale
v piipad€ vypnuti a opétovného zapnuti napdjeni kamery dojde k nacteni vychozich hodnot.
Funkce saveCamSettings uloZi aktudlné nastavené hodnoty jako vychozi na pevny disk po-

¢itace. Tyto hodnoty jsou ndsledné nacteny pfi opétovném pripojeni kamery.

int8_t SaveCamSettings (char camInterfacel[])
¢ Ulozi aktudlni nastaveni vSech atribut kamery jako vychozi. Pfi zavieni a novém spusténi
session jsou nactena tato nastaveni.

® char camInterface[] — fetézec obsahujici ndzev rozhrani kamery ziskany pomoci

aplikace Camera Explorer.

e Return int8_t:

¢ 1 = nastaven{ tsp&S$né.

YV 2

¢ 0 = nastaveni nedspésné/chyba.

H.2.5. Zjisténi snimkové frekvence a rozliSeni obrazu

Naésledujici funkce jsou vhodné k ziskani pfehledu o snimkové frekvenci a rozliSeni videosig-

ndlu. Tyto informace jsou potieba napiiklad k volani funkce MakeSnap (viz niZe).

void GetFPS (double *acquiredFPS, double *processedFPS)

e Zjisti pocet snimkt za vtefinu videosignalu.
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® double *acquiredFPS — poCet snimku za sekundu ziskanych z kamery pfed zpraco-

vanim videosigndlu.

® double *processedFPS — pocet snimkil za sekundu po zpracovani videosignalu.

void GetVideoResolution (intlé6_t *resolutionX, intlé6_t

*resolutionyY)

e Zjist{ aktudlni rozliSeni videa.

® intlé6_t *resolutionX - pointer na proménnou datového typu int16_t, do které se

zapiSe horizontdln{ rozliSeni videosigndlu.

® intl6_t *resolutionY — pointer na proménnou datového typu int16_t, do které se

zapfiSe vertikdlni rozliSen{ videosigndlu.

H.2.6. Pristup k aktualnim snimkim videosignalu

Prvnim zpisobem zachyceni aktudlniho snimku z videosigndlu je funkce MakeSnap.

void MakeSnap (uint8_t buffer[], int32_t length)

e (Odesle aktudlni snimek videosignalu do bufferu (pole). Pfi volani funkce je nutné para-

metrem length zadat poZadovanou délku ¢teného bufferu.

® int32_t length — délka ¢teného bufferu (vypocita se jako horizontdlni x vertikalni
rozliSeni x 3 (3 barvy), rozliSen{ videosigndlu lze rychle ziskat funkci GetVideoReso-

lution).

® uint8_t buffer —pointer na jednorozmérné pole datového typu uint8_t délky len-
gth, do kterého budou uloZena data posledniho snimku. Data jsou do pole uloZena po jed-
notlivych pixelech zleva doprava a déle po jednotlivych faddcich snimku. Kazdé po sobé

jdouct tfi prvky pole odpovidaji barevnym slozkdm kaZdého pixelu (R, G, B). Tedy napf.
1 2

pro matici pixelt 3 4 bude mit pole tvar: {R1, G1, B1, R2, G2, B2, R3, G3, B3,

R4, G4, B4}.

Pro pfistup k aktudlnim nezménénym snimkdm z kamery lze pouZit i funkci GetRawImage-
Pointer, kterd vrati pointer na blok operacni paméti, kde je uloZen aktudlni nezpracovany
snimek z kamery. Jednorozmérné pole byt v paméti obsahuje Cistd obrazova data snimku. For-
mat dat odpovida datovému typu pixelti snimku. Pro rekonstrukci obrazu je nutné znat i dalsi

ndvratové parametry funkce GetRawImagePointer.
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7 vz

Prvni fadek snimku zrekonstruujeme takto: zaCneme u pixelPointerOut a pokracujeme
po blocich odpovidajicich velikosti pixelSize aZ do xResolution (posledni pixel prvniho
fadku). Prvni pixel druhého faddku ziskdme takto: pixelPointerOut + lineWidth a opét
muZeme postupovat po blocich velikosti pixelsize. Timto zplisobem postupujeme po fadcich
az do yResolution (vertikdlni rozliSeni = index posledniho faddku).

Cernobily snimek m4 8bitovou hodnotu kazdého pixelu uloZenou v jednom bytu. Kazdy byte
pole z operacni paméti tedy odpovidd jednomu pixelu. Radiometricky snimek ma 16bitovou
hodnotu kazdého pixelu uloZenou ve dvou bytech. Hodnota pixelu potom odpovid4d dvéma po
sob€ jdoucim bytlim pole z paméti. Barevny snimek md 32bitovou hodnotu kazdého pixelu
uloZenou ve Ctyfech bytech. Hodnota pixelu potom odpovida ¢tyfem po sob€ jdoucim bytim
pole z paméti, pfi¢emZ prvni, druhy a tfeti odpovidaji Cervené, zelené a modré sloZce pixelu a
ctvrty byte je nulovy.
int8_t GetRawImagePointer (uinté64_t *pixelPointerOut,

int32_t *bufferSize, int32_t *pixelSize, int32_t
*1lineWidth, int32_t *xResolution, int32_t

*yResolution)

® uint64_t pixelPointerOut — pointer na prvni pixel snimku v operani paméti (ve

snimku vlevo nahofte).
® int32_t pixelSize — pocet bytl obsahujicich hodnotu jednoho pixelu.
® int32_t bufferSize — celkovy pocet byt snimku v paméti.

® int32_t lineWidth — délka jednoho fddku snimku v paméti (véetné pomocnych ob-

razovych pixeli).
® int32 t xResolution — skuteéné horizontalni rozliSeni snimku.

® int32_t yResolution — skutecné vertikdlni rozliSeni snimku.

Pro pristup k aktudlnim zpracovanym obrazovym datim z kamery lze pouZit funkci Getou-

tImagePointer. Tato funkce vrati pointer na blok paméti, kde je uloZen aktudlni zpracovany

snimek z kamery (tedy snimek po prichodu softwarovymi filtry, digitdlni stabilizaci apod.).

Funkce funguje totoZné jako funkce GetRawImagePointer, bliZ§i popis je tedy stejny (viz

vyse).

int8_t GetOutImagePointer (uint64_t *pixelPointerOut,
int32_t *bufferSize, int32_t *pixelSize, int32_t
*lineWidth, int32_t *xResolution, int32_t

*yResolution)
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® uint64_t pixelPointerOut — pointer na prvni pixel snimku v opera¢ni paméti (ve

snimku vlevo nahofre).
® int32_t pixelSize — pocet bytl obsahujicich hodnotu jednoho pixelu.
e int32_t bufferSize — celkovy pocet byt snimku v paméti.

® int32_t lineWidth — délka jednoho fddku snimku v paméti (véetné pomocnych ob-

razovych pixeld).
® int32 t xResolution — skuteéné horizontalni rozliSeni snimku.

® int32_t yResolution — skutecné vertikalni rozliSeni snimku.

Pro pfistup k aktudlni matici teplotnich dat z termografické kamery slouZi funkce GetTher-

moImagePointer. Tato funkce vrati pointer na blok paméti, kde jsou uloZena aktudlni data

z termografické kamery pfevedend teplotni konverzi na stupné Celsia. Data jsou uloZena jako

buffer dat reprezentujici dvourozmérné pole. Teplotni data jsou datového typu £loat a kazdy

pixel je tedy uloZen jako 32bitovd hodnota ve ctyfech bytech. Teplotni data nejsou ovlivnéna

nakreslenymi méficimi ndstroji, digitalni stabilizaci atd. Funkce Get ThermoImagePointer

funguje totoZné jako funkce GetRawImagePointer, bliZ§i popis je tedy stejny (viz vyse).

int8_t GetThermoImagePointer (uint64_t *pixelPointerOut,

int32_t *bufferSize, int32_t *pixelSize, int32_t
*lineWidth, int32_t *xResolution, int32_t

*yResolution)
uint64_t pixelPointerOut — pointer na prvni pixel teplotniho snimku v operaéni
paméti (ve snimku vlevo nahore).
int32_t pixelSize — pocet bytd obsahujicich hodnotu jednoho pixelu.
int32_t bufferSize — celkovy pocet byt snimku v paméti.

int32_t lineWidth — délka jednoho fddku snimku v paméti (v€etn€ pomocnych ob-
razovych pixeld).

int32_t xResolution — skute¢né horizontdlni rozliSeni teplotniho snimku.

int32_t yResolution — skute¢né vertikdlni rozliSeni teplotniho snimku.
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H.3. Funkce pro zpracovani a upravy snimkd

void SetSwBrightness (intl6_t nval)

¢ Nastaveni hodnoty jasu, kterd bude prictena ke v§em pixeldm snimku.
® intlé6_t nvVal —hodnota jasu.

¢ Rozsah —255 az 255.

intl6_t GetSwBrightness ()

e Ziskani aktudlni hodnoty jasu, ktery je pri¢itan k pixelim snimku.
e Return int16_t: hodnota jasu

¢ Rozsah —255 az 255, vychozi hodnota 0.

void SetSwContrast (uint8_t nMode, intlé6_t nVal)

e Funkce pro zvySovani a sniZovani kontrastu snimkd na poZadovanou troveri.

® uint8_t nMode — metoda tpravy kontrastu. Hodnota 0 nastavuje transformaci pomoci

linedrni kfivky, hodnota 1 nastavuje transformaci pomoci nelinedrni sigmoid funkce.
® intl6_t nval — hodnota kontrastu.

o rozsah —100 az 100. Zaporné hodnoty sniZuji a kladné zvySuji kontrast.

intlé_t GetSwContrast (uint8_t *nMode)

e Ziskani aktudlni hodnoty kontrastu.
® uint8_t *nMode — pointer na proménnou, do které se zapiSe metoda tpravy kontrastu.

¢ Return int16_t: hodnota jasu

¢ Rozsah —100 az 100, vychozi hodnota 0.

void SetSwSharpness (int8_t nSharp)

e Nastaveni doostfeni obrazu na pozZadovanou droven, rozsah 0 az 100

® int8_t nSharp — hodnota doostfeni.
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¢ Rozsah 0 az 100, vychozi hodnota 0 = doostfovdni vypnuto.

int8_t GetSwSharpness (void)

e Ziskdni aktudlni hodnoty doostfeni obrazu.

e Return int8_t: hodnota doostfeni obrazu

¢ Rozsah 0 az 100, vychozi hodnota 0 = doostfovani vypnuto.

void SetSwColorTransformationValueRGB (uint8_t nMode,
intlé6_t nR, intl6_t nG, intlé6_t nB)

e Nastaveni hodnot jasu, které budou pricteny k barevnym sloZkdm vsech pixeld snimku.

® uint8_t nMode — metoda Gpravy barevnosti snimku. Hodnoty 0 a 1 nastavuji dpravu

barev bez a se zachovdnim zddnlivého jasu celého snimku.
e intl6_t nR - hodnota, kterd bude pfictena k Cervené sloZce snimku.
® intl6_t nG - hodnota, kterd bude prictena k zelené sloZce snimku.
e intl6_t nB - hodnota, kterd bude pric¢tena k modré sloZce snimku.

e Rozsah parametrd jasu je —255 az 255.

void GetSwColorTransformationValueRGB (uint8_t *nMode,
intlé_t *nR, intlé_t *nG, intlé6_t *nB)

e Ziskani hodnot jasu, které jsou pficitdny k barevnym slozZkdm vSech pixelt snimku. Po-
sledni tfi parametry funkce jsou pointery na proménné typu int16_t, do kterych budou

uloZeny hodnoty pricitanych jasu.

® uint8_t nMode — pointer na proménnou, do které se zapiSe metoda Upravy barevnosti
snimku.

® intl6_t nR - pointer na proménnou, do které se zapiSe hodnota jasu, kterd je pfi¢itdna

k Cervené slozce snimku.

e intlé6_t nG - pointer na proménnou, do které se zapiSe hodnota jasu, kterd je pricitdna

k zelené sloZce snimku.

® intl6_t nB - pointer na proménnou, do které se zapiSe hodnota jasu, kter4 je pricitdna

k modré sloZce snimku.
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void SetSwPolynomTransformation (double fConstX3, double
fConstX2, double fConstXl, double fConstXO0)

e Nastaveni polynomu pro transformaci jasu barevnych slozek pixelG snimku. Parametry
zastupuji jednotlivé koeficienty polynomu tfettho fadu.

® double fConstX3 —hodnota koeficientu tfetiho radu.

® double fConstx2 — hodnota koeficientu druhého fadu.

® double fConstXl —hodnota koeficientu prvniho fadu.

® double fConstx0 —hodnota koeficientu nultého fadu.

¢ Rozsah vSech parametrii — plny rozsah proménné datového typu double.

void GetSwPolynomTransformation (double *fConstX3, double
*fConstX2, double *fConstXl, double *fConstX0)

e Ziskani koeficientli polynomu pro transformaci jasu barevnych sloZek pixeld snimku. Pa-
rametry funkce jsou pointery na proménné datového typu double, do kterych budou

uloZeny hodnoty koeficienti polynomu 3. fadu.

® double fConstX3 — pointer na proménnou, do které se zapiSe hodnota koeficientu tie-

ttho fadu, vychozi hodnota = 0.

® double fConstX2 — pointer na proménnou, do které se zapiSe hodnota koeficientu dru-

hého t4du, vychozi hodnota = 0.

® double fConstx1 — pointer na promeénnou, do které se zapiSe hodnota koeficientu prv-

niho f4du, vychozi hodnota = 1.

® double fConstX0 — pointer na proménnou, do které se zapiSe hodnota koeficientu nul-

tého radu, vychozi hodnota = 0.

¢ Rozsah vSech parametrti — plny rozsah proménné datového typu double.

H.4. Funkce pro ovladani automatického zaostiovani
kamery

Pro komunikaci s krokovym motorem je nutné nejprve oteviit a nastavit sériovy port pomoci

funkce SerialInit. Knihovna potom ovlada pres sériovy port elektroniku pro fizeni motoru.
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Po ukonceni préce se servomotorem nebo pro piistup jiného procesu na sériovy port je nutné jej
uvolnit pomoci funkce SerialClose. Pied zahdjenim automatického ostfeni je jej nutné na-
konfigurovat pomoci funkci AFFocusMode, AFAreaSize, AFAreaWidth, AFAreaVisible,
AFContFocusInterval a AFContFocusTreshold, jinak budou pouZita vychozi nastaveni.

V pfipadé kliknuti uzivatele do okna s videosigndlem provede knihovna pfedani soufadnic o
této uddlosti koncové aplikaci pomoci Windows zpravy. Ud4lost s informaci o tomto kliknuti

odesle knihovna koncové aplikaci pomoci Windows zpravy systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9000, 4int wParam, int 1lParam).

Prvnim parametrem hwWnd je reference na hlavni okno nadrazené aplikace (angl. handle), ktera
knihovnu pouZivd, kéd zpravy je pevné zvolen jako 0x9000 a parametry wParam a 1Param
odpovidaji horizontdlni a vertikdlni soufadnici v obraze.

Pfi startu aplikace je nutné knihovné pfedat handle hlavniho okna koncové aplikace pomoci
funkce SetMessageReceiverHandle, jinak posilani zprav nebude funkcni.

Aplikace spusti zaostfovani zavolanim funkce StartAF s piisluSnymi soufadnicemi pro za-
ostfeni. Knihovna se snazi ve scén¢€ najit misto s nejvyssi ostrosti, na které potom pomoci kroko-
vého motoru zaosti{ objektiv. Pokud je scéna malo kontrastni, nebo neobsahuje dostatec¢né ostry
objekt, zaostfovani selZe — typicky pokud se prohleda cely rozsah objektivu (sepnou postupné
oba koncové spinace mechanismu objektivu), je signalizovano, Ze se zaostfeni nezdafilo.

Knihovna o pribéhu zaostiovani informuje nadrazenou aplikaci op€t pomoci Windows zprav.

Informace o uddlostech zahdjeni, dokonceni i poruSe ostfeni se odesilaji systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9002, int wParam, int 1lParam).

Prvnim parametrem hwWnd je opét handle hlavniho okna nadfazené aplikace. Parametr wParam

obsahuje informaci o uddlosti zaostiovani:
® wParam = 0 — automatické zaostfovani bylo zahdjeno,
® wParam = 1 — automatické zaostrovani bylo dokonceno,

® wParam = 2 — automatické zaostfovani selhalo.

Popis pfislusnych DLL funkci:

void SetMessageReceiverHandle (int32_t hWnd)

¢ Predani reference (handle) na okno koncové aplikace knihovné.

¢ int32_t hWnd - handle na hlavni okno koncové aplikace.

uint8_t SeriallInit (char COMPort [], uint32_t baudRate,
uintl6é6_t dataBits, uintlé6_t stopBits, uintl6é6_t parity)
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¢ Provede inicializaci sériového portu.
® char COMPort [] —Tetézec obsahujici ndzev sériového portu (napft. ,,COM1*).
® uint32_t baudRate —rychlost sériového portu.
® uintlé_t dataBits — pocet datovych bitd.
® uintl6_t stopBits — pocet stop bitd.
o 10 =1 stop bit.
o 15 =1,5 stop bit.
o 20 = 2 stop bity.
® uintl6_t parity — parita.
© 0 = Z4adna parita.
o 1 =lich4.
¢ 2 =suda.
e Return uint8_t:
¢ 1 = otevfeni uspésné.
¢ 0 = otevfeni nedspésné/chyba.
uint8_t GetSerialSetup (uint32_t *baudRate, uintlé_t
*dataBits, uintl6é_t *stopBits, Enum *parity)
e Zjisti aktudlni nastaveni sériového portu.

® uint32_t *baudRate — pointer na proménnou, do které se zapiSe rychlost sériového

portu.
® uintlé_t *dataBits — pointer na proménnou, do které se zapise pocCet datovych bitt.
® uintl6_t *stopBits — pointer na proménnou, do které se zapiSe pocet stop bitt.

¢ 10 =1 stop bit.
o 15 =1,5 stop bit.
o 20 = 2 stop bity.

® uintlé_t *parity — pointer na proménnou, do které se zapiSe parita.

¢ 0 = Z4adn4 parita.

124



FUNKCE PRO OVLADANT AUTOMATICKEHO ZAOSTROVANT KAMERY

¢ 1 = licha.

o 2 =suda.
e Return uint8_t:

¢ 1 = vyCteni Uspesné.

¢ 0 = vycteni nedspésné/chyba.

void AFBackslashCorrection (int32_t correctionValue)

¢ Nastavuje parametr pro korekci vile pfevodovky.

® int32_t correctionValue —Kkorekce vile pfevodovky v pulzech motoru umotenych

na vymezeni vile.

¢ Vychozi hodnota = 450.

void AFFocusMode (uint8_t nMode)

e Volba reZimu ostieni.

® uint8 t nMode — ReZim ostfeni.

¢ 0 = manudln{ ostfeni.
¢ 1 = automaticky jednordzovy.

¢ 2 = automaticky kontinudlni (vychozi hodnota).

void AFAreaSize (uintl6_t width, uintlé6_t height)

¢ Nastavuje rozmér oblasti, na kterou bude zaostfovéano.

uint1l6_t width — Sifka oblasti, na kterou bude zaostfovéno, v pixelech.

uint1l6_t height — vySka oblasti, na kterou bude zaostfovano, v pixelech.

Rozsah obou parametrii = 0 az 65535, vychozi hodnoty: width = 100, height =75.

void AFAreaWidth (uint8_t nWidth)

¢ Nastaveni tloustky ramecku oblasti automatického zaostfovani.

® uint8 t nWidth — tlousfka ramecku.
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¢ Rozsah = 0 — 255, vychozi hodnota = 1.

void AFAreaVisible (uint8_t nVisible)

e Zapnuti/vypnuti oznaCeni zaostfované oblasti (rdmecek vybrané oblasti).

® uint8_t nVisible — zapnuti/vypnuti oznaceni.

¢ 1 = oznaceni zapnuto (vychozi hodnota).

¢ 0 = oznaceni vypnuto.

void AFContFocusInterval (double fTime)

¢ Nastavuje interval mezi jednotlivymi analyzami pro ostieni v rezimu kontinuélniho ostfen.
® double fTime — Cas v sekunddch mezi jednotlivymi analyzami ostrosti.

¢ Vychozi hodnota = 5,0.

void AFContFocusTreshold (uint8_t nTresh)

e Nastavuje préh pro spusténi nového zaostfeni v kontinudlnim reZimu ostfeni.
® uint8_t nTresh - prih pro spusténi nového zaostieni v % ostrosti piivodniho zaostfeni.

¢ Vychozi hodnota = 40.

void StartAF (uintl6_t x, uintlé6_t vy)

¢ Spusti zaostfeni na zadané soufadnice.
® uintl6_t x — horizontalni soufadnice videa.

® uintl6_t vy — vertikdlni soufadnice videa.

void StopAF ()

e Provede okamzité zastaveni zaostfovani.

void FocusNear (uint8_t nMove)

e Manualn{ ostfeni — smér k bliZ§im fokalnim vzdalenostem.
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® uint8_t nMove — spusténi/zastaveni pohybu.
¢ 1 = spustit pohyb.

¢ 0 = zastavit pohyb.
void FocusFar (uint8_t nMove)

¢ Manudln{ ostfeni — smér k vzdélenéj$im fokdlnim vzdélenostem.
® uint8_t nMove — spusténi/zastaveni pohybu.
¢ 1 = spustit pohyb.

¢ 0 = zastavit pohyb.

H.5. Funkce pro sledovani objektu v obraze

V ptipadé¢ kliknuti uZivatele do okna s videosigndlem provede knihovna pfeddni soufadnic do

koncové aplikace pomoci Windows zpravy systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9000, int wParam, int 1lParam).

Prvnim parametrem hwWnd je reference na hlavni okno nadrazené aplikace (angl. handle), ktera
knihovnu pouZivd, kéd zpravy je pevné zvolen jako 0x9000 a parametry wParam a 1Param
odpovidaji horizontéln{ a vertikalni soufadnici v obraze.

Pfi startu aplikace je nutné knihovné ptfedat handle hlavniho okna koncové aplikace pomoci
funkce SetMessageReceiverHandle, jinak posilani zprav nebude funkéni.

Pro spusténi sledovani objektu musi koncova aplikace zavolat knihovni funkce SetArea
(pro nastaveni soufadnic a velikosti sledované oblasti ) a TrackON. Sledovani se vypne funkci
TrackOFF.

Informace o poloze nalezeného objektu je odesilana koncové aplikaci pomoci Windows zpravy

systémovou funkci

SendMessage (int hWnd, 0x9001, 4int wParam, int 1lParam).

Identifikator zpravy je pevné zvolen jako 0x9001 a parametry wParama 1Param odpovidaji ho-
rizontalni a vertikalni soufadnici sledovaného objektu (relativni vici stredu obrazu). Pokud je
nalezeny objekt vlevo/vpravo od stfedu obrazu, horizontédln{ soufadnice ma zdporné/kladné zna-
ménko. Pokud je objekt dole/nahofe od stfedu obrazu, vertikdlni soufadnice mé zdporné/kladné
znaménko.

Sledovéni je moZné pied spuSténim nakonfigurovat funkcemi TrackingSetup, Tracke-
dAreaSetColor, TrackingAreaSetWidth, TrackedAreaVisible, TrackingAreaSe-
tWidth, jinak budou pouZita vychozi nastaveni. Zminéné funkce je moZné volat i za béhu pro-

gramu.
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void SetMessageReceiverHandle (int32_t hWnd)

e Predani reference (handle) na okno koncové aplikace knihovné.

¢ int32_t hWnd - handle na hlavni okno koncové aplikace.

void TrackingSetArea (uintl6_t x, uintlé_t y, uintlé_t
nWidth, wuintlé6_t nHeight)

¢ Nastaveni pozice a velikosti oblasti pro sledovani. Poloha x = 0, y = 0 odpovid4 levému

hornimu rohu snimku.
® uintl6_t x — horizontalni souradnice stfedu sledované oblasti.
® uintl6_t vy — vertikdlni souradnice stiedu sledované oblasti.
® uintlé_t nWidth — §ifka sledované oblasti (v pixelech).

® uintlé6_t nHeight — vySka sledované oblasti (v pixelech).

void TrackingSetup (uintl6_t xResolution, uintlé_t

sensitivity, uint8_t angle)

® Nastaveni pokrocilych parametri sledovani objektu.

® uintlé6_t xResolution —rozliSeni pouZité pro zmenseni (podvzorkovani) snimku, ve
kterém se vyhleddvd sledovana oblast. NiZ§i xResolution znamend zrychleni vyhleda-
vani a sniZeni vypocetni ndro¢nosti za cenu ztraty detaild pouzitych k rozliSeni sledované
oblasti. Zadava se pouze horizontdlni rozliSeni, vertikdlni je dopocitdno tak, aby byl do-
drzen pomér stran vstupniho videosigndlu. Pfi zméné rozliSeni je automaticky sledovani

oblasti vypnuto a je nutné jej znovu zapnout funkci TrackingON ().

¢ Rozsah = 0 — 65536, vychozi hodnota = 1024.

VY s

® uintlé_t sensitivity — citlivost vyhleddvéni sledované oblasti v obrazu. Vyssi cit-

livost znamend vice tolerantni algoritmus sledovdni, ovS§em za cenu moZnosti zachytit

v s

faleSnou oblast. NiZs{ citlivost je pfisnéjsi ve vyhleddvani vzoru ve snimku.

¢ Rozsah = 0 — 100, vychozi hodnota = 20.

® uint8_t angle — nastaveni maximélniho dhlu rotace sledované oblasti v prohledava-

ném obraze. Zdsadné ovliviiuje vypocetni ndrocnost sledovéni.

¢ Rozsah = 0 — 180, vychozi hodnota = 4.
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void TrackingON ()

e Zapne sledovani objektu.

void TrackingOFF ()

® Vypne sledovani objektu.

void TrackingAreaVisible (uint8_t nVisible)

e Zapnuti/vypnuti oznaceni sledovaného objektu (rdmecek sledované oblasti).

® uint8_t nVisible — zapnuti/vypnuti oznaceni

¢ 1 ... oznaceni zapnuto (vychozi hodnota).

¢ 0 ... oznaceni vypnuto.

void TrackingAreaSetColor (uint8_t nR, uint8_t nG,
uint8_t nB)

Nastaveni barvy ramecku.
® uint8_t nR - intenzita jasu Cervené sloZky barvy ramecku.
® uint8_t nG — intenzita jasu zelené slozky barvy ramecku.

® uint8_t nB - intenzita jasu modré slozky barvy ramecku.

¢ Rozsah = 0 — 255, vychozi hodnoty nR = 255, nG =0, nB = 0.

void TrackingAreaSetWidth (uint8_t nWidth)

¢ Nastaveni tloustky ramecku.

® uint8 t nWidth — tlousfka ramecku.

¢ Rozsah = 0 — 255, vychozi hodnota = 1.
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H.6. Funkce pro ovladani digitalni stabilizace obrazu

void StabON ()

e Zapnutf stabilizace.

void StabOFF ()

® Vypnuti stabilizace.

void StabSetup (uintlé6_t xResolution, uintlé_t
sensitivity, uint8_t angle, uint8_t corrRotation,

uint8_t interpolate)

e Nastaveni pokrocilych parametri stabilizace.

® uintl6_t xResolution — rozliSeni pouZité pro zmenSeni (podvzorkovdni) snimku,
ktery je pouzit pro stabilizaci. NiZ8§i{ xResolution znamena zrychleni algoritmu stabi-
lizace a sniZeni vypocetni ndroc¢nosti za cenu ztraty detaild pouZitych k rozliSeni oblasti
pro stabilizaci. Zad4va se pouze horizontélni rozliseni, vertikalni je dopocitano tak, aby
byl dodrZen pomér stran vstupniho obrazu. Pfi zméné rozliSeni je automaticky stabilizace

vypnuta a je nutné ji znovu zapnout funkci StabON ().

¢ Rozsah = 0 — 65536, vychozi hodnota = 1024.

® uintlé_t sensitivity —citlivost vyhleddvani oblasti pro stabilizaci v obrazu. Vyssi
citlivost znamen4 vice tolerantni algoritmus stabilizace, ov§em za cenu moZnosti zachy-
tit faleSnou oblast pouZivanou pro stabilizaci. NiZsi citlivost je prisnéjsi ve vyhledavani

oblasti v obraze.
¢ Rozsah = 0 — 100, vychozi hodnota = 20.

® uint8_t angle — nastaveni maximélniho thlu rotace oblasti pouZivané pro stabilizaci.

Zasadné€ ovliviiuje vypocetni ndro¢nost digitdlni stabilizace.
¢ Rozsah = 0 — 180, vychozi hodnota = 4.

® uint8_t corrRotation — zapnuti/vypnuti stabilizace rotace kamery. Ma zdsadni vliv

na vypocetni ndro¢nost digitdln{ stabilizace.
¢ Hodnota 1 = zapnuto, 0 = vypnuto, vychozi hodnota = 0.

® uint8_t interpolate — zapnuti/vypnuti interpolace vystupniho obrazu pii zapnuté

stabilizaci rotace kamery. Opét ma velky vliv na vypocetni naroc¢nost digitaln{ stabilizace.
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¢ Hodnota 1 = zapnuto, 0 = vypnuto, vychozi hodnota = 0.

void StabShowOrigVideo (uint8_t showOrigvideo)
¢ Demonstracni funkce, kterd otevie piidavné okno s nestabilizovanym obrazem (pro po-
rovnani stabilizovaného a nestabilizovaného videosigndlu).
® uint8_t showOrigVideo — otevie/zavie okno s nestabilizovanym obrazem.

¢ Hodnota 1 = okno zobrazeno, 0 = okno zavieno, vychozi hodnota = 0.

H.7. Funkce pro praci s termografickymi kamerami
H.7.1. Funkce pro nastaveni méfeni, termalniho obrazu a zadavani ROI

int8_t SetConversionMethod (int32_t conversionMethod)

¢ Nastavuje zplsob prevodu vystupniho signdlu z termografické kamery na stupné Celsia.

® int32_t conversionMethod — metoda pievodu signalu.
¢ 0 = Zadny pfevod (vychozi)
¢ 1 =M Skript
o 2 =FLIR A5
¢ 3 =FLIR A15

¢ 4 =FLIR A35
¢ 5=FLIR A65
¢ 6 =FLIR A315

¢ 7=FLIR A615
e Return int8_t:

¢ 1 = nastaveni zpisobu pfevodu probghlo Gspésné.

¢ 0 = nastaveni zpisobu pfevodu probéhlo netispésné.

void SetROIToolsVis (int8_t enable)

e Nastavuje zobrazeni palety s ndstroji pro kresleni ROI vedle okna s videosigndlem.

® int8_t enable — aktivuje a deaktivuje zobrazeni ndstroji pro kresleni ROI.
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¢ 0 = paleta vypnuta.

¢ 1 = paleta zapnuta.

void SetROITool (int32_t ROITool)

¢ Vybere konkrétni ndstroj pro kresleni ROI. Vhodné, pokud neni Zddouci zobrazovat paletu

s ndstroji pro kresleni ROI.

® int32_t ROITool — vybrany ndstroj pro kresleni ROL.
¢ 0 = kresleni ROI vypnuto
¢ 1 =bod
¢ 2 =tusecka

¢ 3 = obdélnik

&

4 = elipsa

&

5 = polygon

s vz

¢ 6 =lomena Cara

int8_t SetMeasROI (int32_t ROIType, int32_t points|[],
int32_t 1len)
¢ Umoziuje zadat ROI programové (bez kresleni) pomoci hrani¢nich bodt oblasti.
® int32_t ROIType —typ ROL

¢ 0 =ROI vypnuto
o 1 =bod

¢ 2 =nusecka

¢ 3 = obdélnik
o 4 =elipsa
¢ 5 = polygon

z

¢ 6 =lomena Cara

® int32_t points[] — pole soufadnic jednotlivych bodtl oblasti. Jednotlivé soufadnice

jsou zaddvény za sebou. Podle typu oblasti m4 pole nasledujici formaty:

© Bod - soufadnice [Xx, y].
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o Usecka — soufadnice [x,y] pocate¢niho bodu, soutfadnice [x, y] koncového bodu

(tedy pole tvaru [x1, y1, x2, y2]).

¢ Obdélnik — soutadnice [x, y] levého horniho rohu, soufadnice [x, y] pravého spod-
niho rohu (tedy pole tvaru [xLH, yLH, xPS, yPS]).

¢ Elipsa — soufadnice pfimek tvoricich strany obdélniku obklopujiciho elipsu [levad
strana (horizontalni soufadnice), horni strana (vertikdlni soufadnice), pravé strana
(horizontdlni soufadnice), spodni strana (vertikdlni soutfadnice)], tedy pole tvaru
[xL, yH, xP, yS].

¢ Polygon — soufadnice [X, y] vS§ech po sobé jdoucich uzli. Prvni a posledni bod museji

mit stejné soufadnice. Tedy pole tvaru [x1, y1, x2,y2, ..., XN, yN, x1, y1]).

o Lomena ¢ara — soufadnice [x, y] vSech po sobé jdoucich uzld.

e int32_t len - délka pole bodi.

void SetManualRange (int8_t enable, float min, float max)

¢ Nastavuje manudlni rozsah zobrazovanych teplot. Ve vychozim stavu je zobrazeni termal-
niho obrazu nastaveno na automaticky rozsah teplot, takZze pokud je pro zobrazeni pouZita
napt. paleta odstind Sedé (Gray), odpovidd minimaln{ teploté v obraze ¢ernd barva a ma-

ximaln{ teploté bila barva.
® int8_t enable — vypnout/zapnout manudlni rozsah.

e float min — minimdlni zobrazovand teplota. Tato teplota bude reprezentovana nejnizsi

teplotou (barvou) pouZité palety a vSechny niZsi teploty v obraze budou mit stejnou barvu.

® float max — maximdlni zobrazovan4 teplota. Tato teplota bude reprezentovana nejvyssi

teplotou (barvou) pouZité palety a vS§echny vyssi teploty v obraze budou mit stejnou barvu.

void SetThermoPalette (int8_t palette)

¢ Nastavuje paletu pro reprezentaci termografického snimku.

® int8 t palette —typ palety
¢ 0 = Gray
¢ 1 = Gradient
¢ 2 = Rainbow

¢ 3 = Temperature
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¢ 4 =TIron

void SetMinMaxDiplay (int32_t index, int8_t enable)

® Vypne/zapne zobrazovani minima a maxima v dané ROI.
® int32_t index — poradovy identifikiator odkazujici na poZadovanou ROL

® int8_t enable — vypnout/zapnout zobrazoviani minima a maxima.

¢ 0 = zobrazeni minima a maxima vypnuto.

¢ 1 = zobrazeni minima a maxima zapnuto.

void SetMinMaxRefresh (float refresh)

e Nastavi periodu obnoveni vypoctu a zobrazeni minima a maxima.

® float refresh — perioda obnoveni minima a maxima v sekunddch (umoZiiuje zadat i

desetinné ¢islo).
void SetROIDisplay (int32_t index, int8_t enable)

® Vypne/zapne zobrazeni dané ROI ve snimcich videosignélu.
® int32_t index — pofadovy identifikdtor odkazujici na poZadovanou ROI.
® int8_t enable — vypnout/zapnout zobrazovani ROI ve snimku.

¢ 0 = zobrazeni ROI vypnuto.
¢ 1 = zobrazeni ROI zapnuto.
H.7.2. Cteni méFenych teplotnich dat a statistik

int32_t GetMeasDatalength (int32_t index)

e Ziska délku dat v m&fici ROI oblasti.
® int32_t index — poradovy identifikdtor odkazujici na poZadovanou ROL.

e Return int32_t — délka dat v ROI.

void GetMeasData (int32_t index, float appendedArrayl],
int32_t 1len)
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¢ Vycte vektor teplotnich dat z ROI oblasti. Data jsou z oblasti ¢tena po fadcich zleva do-
prava. V zdvislosti na velikosti a typu oblasti miiZe vycitani trvat nékolik milisekund. Pro

vycteni dat je nutné pfedem znat délku dat ziskanou funkci GetMeasDatalength.
® int32_t index — poradovy identifikdtor odkazujici na poZadovanou ROI.

® float appendedArray [] —pointer najednorozmérné pole datového typu £loat délky
parametru 1len, do kterého bude uloZen vektor teplotnich dat. Data jsou v poli uloZena po

jednotlivych pixelech zleva doprava a déle po jednotlivych faddcich snimku.

e int32_t len — délka Ctenych dat ziskand funkci GetMeasDataLength.

void GetMinMaxAvg (int32_t index, float *maxValue, float

*minValue, float *avg)

e Vycte minimalni, maximalni a primérnou teplotu v ROL.
® int32_t index — pofadovy identifikdtor odkazujici na poZadovanou ROI.

e float *maxValue — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe maximalni
teplota v ROI.

® float *minValue — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe minimalni
teplota v ROL.

® float *avg — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe primérnd teplota
v ROL

void GetMinMaxCoords (int32_t index, float *maxValue,
float *minvalue, int32_t *maxX, int32_t *maxyY,
int32_t *minX, int32_t *minyY)

® Vycte minimdlni a maximalni teplotu v ROI v¢etné soufadnic pixeld s témito extrémy.
® int32_t index — porfadovy identifikator odkazujici na poZadovanou ROL.

® float *maxVale — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe maximalni
teplota v ROL.

® float *minValue — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapise minimalni
teplota v ROI.

® int32_t *maxX — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe horizontdlni

soufadnice maximalni teploty v ROL.
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® int32_t *maxY — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe vertikdlni sou-

fadnice maximdlni teploty v ROL

e int32_t *minX — pointer na proménnou typu f£loat, do které se zapiSe horizontalni

soufadnice miniméln{ teploty v ROI.

® int32_t *minY - pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe vertikaln{ sou-

fadnice minimdlni teploty v ROL.

void GetAvgVarStd (int32_t index, float *avg, float *var,
float *std)

¢ Vycte primérnou teplotu, rozptyl a smérodatnou odchylku teplot v ROL.
® int32_t index — poradovy identifikitor odkazujici na poZadovanou ROL

® float *avg — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe primérna teplota
v ROL

® float *var — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe rozptyl teplot v
ROL.

e float *std — pointer na proménnou typu £loat, do které se zapiSe smérodatna od-
chylka teplot v ROL.

float GetMedian (int32_t index)

¢ Vycte medidn teplot v ROIL.
® int32_t index — poradovy identifikitor odkazujici na poZadovanou ROL.

¢ Return £loat — medidn teplot v ROL

float GetRMS (int32_t index)

e Vycte kvadraticky prumér teplot v ROI.
® int32_t index — pofadovy identifikdtor odkazujici na poZadovanou ROI.

® Return float — kvadraticky priimér teplot v ROL.
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H.8. Funkce pro zaznam videosignalu

void RecGetCodecs (char codecNames[], int32_t 1len)

e Ziska seznam kodekt pro konverzi videosigndlu dostupnych v OS Windows. Je podporo-

van libovolny kodek s rozhranim Video for Windows.

® char codecNames [] —Tetézec obsahujici dostupné a pouZitelné kodeky oddélené stied-

nikem. Pro nastaveni komprese pfi nahravani je nutné zadat jeden z kodekd.

® int32_t len — oCekdvand délka obdrZeného fetézce (kvili vyhrazeni paméti pro vy-

stupni fetézec char codecNames|[]).

int8_t RecGetEncoderStatus (uint32_t *timeRemaining)

e 7iska status enkodéru videa.

® uint32_t *timeRemaining — pointer na proménnou typu uint32_t, do které se za-

piSe odhadovany zbyvajici ¢as pro kompresi videa. Odhad je pouze priblizny.
e Return int8_t:

¢ 1 = enkédovani videosigndlu probiha.

¢ 0 = enkddovéni videosignédlu dokonéeno/neprobiha.

void RecSetEncoderSettings (uintlé6_t xResolution,
uintl6é6_t yResolution, wuintlé6_t FPSLimit, char codec[])

e Nastaveni parametrd enkodéru videosigndlu. Nastavovani parametrii enkodéru nelze mé-
nit v pribéhu nahravani videosigndlu a nastaveni kodeku ani v pribéhu komprese video-

signdlu.
® uintl6_t xResolution — nastaveni horizontdlniho rozliSeni nahravky.

¢ Vychozi hodnota 0 = horizontaln{ rozliSeni nahravky je stejné jako rozliSeni vstup-

niho videosignalu.

¢ Pokud je nastaveno xResolution # 0 a yResolution =0, vertikdln{ rozliSeni
nahravky se automaticky dopocitad tak, aby méla stejny pomér stran jako vstupni

videosignal.

® uintl6_t yResolution — nastaveni vertikdlniho rozliSeni nahravky.
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¢ Vychozi hodnota 0 = vertikdln{ rozliSeni nahrdvky je stejné jako rozliSeni vstupniho

videosignélu.
® uint32_t FPSLimit — omezeni snimkové frekvence nahravky.

¢ Vychozi hodnota 0 = pocet snimki za vtefinu nahravky je stejny jako aktudln{ sni-

many pocet snimki za vtefinu (resp. maximalni mozny).

® char codec[] — fetézec obsahujici ndzev kodeku pro kompresi videosigndlu. Nizvy

dostupnych kodekti Ize ziskat funkci RecGetCodecs.
¢ Vychozi hodnota: prazdny fetézec = nahrdvani v nekomprimovaném bezztratovém

formétu (ARGB32).

void RecSetEncoderOperation (uint8_t operation)

e Nastaveni chovani enkodéru videosignalu. Je mozné zvolit mezi prib€Znou a postupnou
kompresi videosigndlu. Pfi pribézné kompresi enkodér zpracovava videosigndl jesté v
pribéhu nahravani a Setii tak misto na disku, protoZe pribézn€ maze jiz zpracované do-
¢asné soubory. Pfi postupné kompresi enkodér zacne zpracovavat videosigndl aZ po ukon-
¢eni nahrdvéni. SniZuje se tak zatéZ pevného disku (neni nutné zdroven zapisovat a Cist
jako v pripadé pribézné komprese) a tim i pfipadny pokles FPS pti nahrdvani. Pokud se
pfi postupné kompresi opé€t spusti nahrdavani, je enkodér do¢asné pozastaven. Nastaveni

nelze ménit v pribéhu nahrdvani videosignalu.

® uint8_t operation — nastaveni zplisobu komprese.

¢ 1 = postupna komprese (vychozi hodnota).

¢ 0 = priibézna komprese.

void RecRecordStart (char directory[], char filename[])

¢ Spusténi nahrdvani videosignélu.
® char directoryl] — fetézec obsahujici cestu k nahrdvanému souboru.

¢ Vychozi hodnota: prazdny fetézec = nahravky se uloZi do cesty ,,C: \*.
® char filename[] —fetézec obsahujici ndzev nahravky.

¢ Vychozi hodnota: prazdny fetézec = ndzev souboru je automaticky vygenerovin ve
tvaru ,,dd.MM. rrrr_hh-mm-ss.avi® (d =den, M = mésic, r = rok, h = hodina, m

= minuta, s = sekunda).
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void RecRecordStop ()

e Ukonceni nahravani.
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