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Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men

med forfatterne.

The purpose of this project is to investigate the use
of drones for warehouse management as a part of the
research project "UAWORLD?”. Outdoor navigation
of drones is made possible by the use of GPS
whereas indoor navigation capibilities are limited.
If the drone fails to position itself in an indoor
warehouse environment this may have disastrous
consequences involving material costs and at worst
human impact.

This leads to the following research problem:

How can a digital drone emergency positioning
system for stabilized and controlled landing be
developed to increase the safety around indoor drone
usage?

The analysis of the problem concludes that a
camera-based positioning solution, pointing towards
the ceiling, will be an efficient way to control the
movement of the drone. A quadcopter platform
including a Pixhawk flight controller is chosen as
the test platform.

The positioning system is designed to interpret
and process the real-time images coming from an
OV5642 camera by the use of FPGA logic. Inside
the FPGA a PicoBlaze microprocessor is used to
undertake the control of the quadcopter using the
processed positioning information.

Through practical tests it is confirmed that the emer-
gency system is able to autonomously hold the po-
sition of the quadcopter and subsequently bring it
to a controlled landing, thereby removing the risk of
uncontrolled indoor drone crashes.

offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale







Forord

Denne rapport er udarbejdet i foraret 2015 som et 4. semesters Elektronik & IT projekt af
gruppe 416 pa Aalborg Universitet. Projektet er udarbejdet som en del af forskningsprojektet
"UAWORLD”, med Henrik Schigler som kontaktperson [11].

Gennem rapporten udvikles og designes et ngdsystem til indendgrs positionering af droner, siledes
at dronerne sikkert kan anvendes til lagerhandtering i store lagerhaller. Rapporten indeholder
en stor foranalyse som giver laeseren et billede af udfordringen ved indendgrs positionering og
beveegelse af droner og giver en raekke forslag til, hvordan dette problem kan lgses. Rapporten
indeholder derefter analyse, modellering, simulering og tests af et kamerabaseret positionerings-
ngdsystem, udviklet pa en FPGA platform. Rapporten er skrevet med forudsesetning om erfaring
og kompetencer, svarende til 4. semesters niveau pa Elektronik & IT uddannelsen pa Aalborg
Universitet.

Alle figurer i rapporten er udarbejdet af gruppen, med mindre andet er tydeliggjort. Dette
fremgar i s& fald af figurteksten.

Kildehenvisninger benyttes gennem rapporten til henvisning til eksterne referencer. Kilderne
angives ved brug af ”[x]”, hvor nummeret ”"x” angiver kildens reference, der findes i litteraturlisten
bagerst i rapporten. Kode og diagrammer noteres gennem rapporten ved brug af C/C++
notationen. Pa de logiske kredslgbsdiagrammer angives stgrrelsen af signaler og busser, i form
af antallet af bits, pa blokken hvor signalet tilsluttes. Generelt angiver ”[aa:bb]” indekset for
bussens stgrste bit, "aa”, og bussens mindste bit, "bb”. En 8-bit bus angives eksempelvis med
"[7:0]”. Safremt intet er angivet pa blokkens ind- eller udgang, udger signalet en enkelt bit.
Bilag findes dels i forleengelse af rapporten og pa en CD-ROM, der findes pa omslaget bagerst
i rapporten. Bilags CD’en indeholder projektets VHDL kode, assembler kode, det samlede
implementerede projekt, malinger og test resultater samt kilder, sdsom datablade og standarder.
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1 Indledning

Lagerhaller er i dag automatiseret pd mange omrader. Reoler er nummererede og systematisk
placeret, mens robotter ggr det muligt at aflevere eller hente gnskede lagerelementer hurtigt.
Alligevel er der fortsat mange omrader hvor det er muligt at optimere og pladseffektivisere.

Lagerhaller kan primeert kategoriseres inden for to omrader: produktionslagre og distributions-
lagre. Produktionslageret anvendes til opbevaring af producerede emner. Dels som midlertidig
opbevaring af del-emner, inden det feerdige produkt samles, eller som opbevaring af de feerdige
varer, inden de distribueres videre. Distributionslageret anvendes af distributgrer og indeholder
oftest mange forskellige typer varer, hvorfor lageret er dynamisk og opbevaringsrummene kan
tilpasses. Felles for begge typer er ngdvendigheden i at kunne automatisere indleverings- og
udleveringsproceduren af varer, for hurtigst og mest effektivt at kunne udnytte lageret.

P& nuveaerende tidspunkt anvendes kgrende robotter som automation i lagerhaller. Eksempelvis
anvender Amazon et automatiseret lagerhandteringssystem hvor kgrende robotter samler reoler
op, med de varer som skal pakkes, og kgrer dem til det manuelle pakningsomrade.

Figur 1.1: Amazons brug af kegrende robotter i lagerhallen [I].

Ulempen ved anvendelsen af de kgrende robotter er den begraensede hgjde pa reolerne, idet
robotterne skal transportere dem uden at valte. Dette resulterer i at den fulde lagerhgjde,
pa eksempelvis et hgjlager, ikke kan udnyttes. Derudover skal robotternes kgrerute koordine-
res for at undgéd at robotterne kgrer ind i hinanden undervejs. Dette begraenser den mulige
transporthastighed, da robotterne muligvis oplever ventetid pa ruterne.
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1.1. UAWORLD FORSKNINGSPROJEKT

1.1 UAWORLD forskningsprojekt

En lgsning pa det ovennaevnte problem vil kraeve transport i alle tre dimensioner, for ikke at
veere begraenset af gulvet. Droner, som eksempelvis quadcoptere og hexacoptere, har gennem de
seneste ars udvikling, opnaet teknisk stabilitet og stor lgftekraft, sa de kan anvendes til transport
af varer pa eksempelvis et hgjlager. Idet dronerne flyver i stedet for at kgre, kan de udnytte
hele lagerhallens rum til transport. Dette tillader at lagerhallernes reoler kan ggres hgjere og
flyveruterne optimeres, idet dronerne kan flyve i flere niveauer.

Figur 1.2: Fremtidig brug af droner i lagerhaller [§].

Autonom flyvning med droner kraever et praecist positioneringssystem, idet en drone uden positio-
neringsreference vil bevaege sig i en tilfzeldig retning, pa grund af ungjagtigheder i dens sensorer
og kalibrering. Eksempelvis anvendes GPS som positioneringsreference udendgrs. Praecisionen pa
GPS er begraenset indendgrs, hvorfor en anden positioneringslgsning skal anvendes. Der findes
allerede dyre indendgrs positioneringssystemer, som anvender kameraer i loftet, saisom VICON.
Disse Igsninger er ikke rentable i store lagerhaller, da det vil kreeve mange kameraer at opna den
ngdvendige preecision.

Forskningsprojektet "UAWORLD” er et samarbejde mellem Aalborg Universitet og tre virksomhe-
der, med fokus pa at opfinde en lgsning, som muligggrer et dronebaseret lagerhandteringssystem.
Systemet bestar af en quadcopter med en udskiftelig payload pa 1-2 kg indeholdende et batteri,
saledes at dronen under transport af emner automatisk far udskiftet batteriet. Quadcopterens
totale veegt med payload bliver cirka 3 kg.

En af forskningsprojektets primeere udfordringer er at opfinde et indendgrs positioneringssystem,
som er billigt, let at installere og giver den ngdvendige preecision. Til dette afprgver samarbejds-
virksomheden, GamesOnTrack, deres ultralydsbaserede positioneringssystem pa dronerne for at
teste om systemet er praecist nok og kan implementeres.

Safremt positioneringssystemet fra GamesOnTrack mod forventning fejler og ikke leverer den
ngdvendige positionsreference til dronen, resulterer dette i en ukontrollerbar drone, som efter tid
accelererer i en tilfzeldig retning. Med op til 3 kg kan dette have fatale konsekvenser for eventuelle
mennesker i lagerhallen og gkonomiske konsekvenser, ved gdelaeggelse af dronen og de varer den
transporterer.
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1.2. POSITIONERINGS NODSYSTEM

1.2 Positionerings ngdsystem

Det er ngdvendigt at implementere et lokalt positioneringsngdsystem i dronen, som kan aktiveres
safremt det globale og preaecise positioneringssystem fejler. Ngdsystemet behgver ikke levere
preecise poistionsreferencer, som det globale system, men referencen skal veere tilstraekkelig til
at sikre en kontrolleret ngdlanding af quadcopteren. Dette sikrer at quadcopteren ikke flyver
ind i lagerhallens veegge og reoler. En af maderne hvorpé et lokalt positioneringssystem kan
implementeres, er gennem et kamera som tager billede af en rackke unikke markgrer monteret
i lagerhallen. Ved at overvage bevaegelsen af disse unikke makgrer pa kameraets billede, kan
quadcopterens bevaegelse bestemmes og korrigeres.

Projektets fokusomréade er at designe og dimensionere et kamerabaseret positioneringsngdsystem,
der skal anvendes til kontrolleret ngdlanding af quadcoptere. Ved aktivering skal ngdsystemet
overtage kontrollen af quadcopteren og holde positionen stabil, hvorefter hgjden langsomt sasenkes.
Da selv sma vinkelsendringer af en quadcopter forarsager store translatoriske udsving pa kort
tid, skal ngdsystemet levere positionsreferencerne med tilpas stor opdateringshastighed og uden
forsinkelse. Systemet skal implementeres pa en FPGA for at opna hurtig realtidsbilledbehandling
til detektering og positionsbestemmelse af de unikke markgrer fra kameraets billede.

Dronen til UAWORLD forskningsprojektets er endnu ikke er feerdigudviklet, hvorfor det veelges
at ngdsystemet skal integreres i et allerede eksisterende quadcoptersystem med dertil hgrende
flykontroller, udleveret af universitet. Ngdsystemet skal indsaettes som et mellemled mellem
flykontrolleren og dens tilhgrende tradlgse styring. Dette er muligvis ikke forskningsprojektets
foretrukne fremgangsmade, da de formodentligt gnsker at udvikle proprieteer teknologi som kun
anvendes i deres system. I givet fald ma ngdsystemet senere tilpasses forskningsprojektets drone.

I det folgende kapitel undersgges hvordan en quadcopters bevaegelser skal kontrolleres for at holde
den stabil i luften, og det veelges at anvende en tilgeengelig quadcopterplatform. Det undersgges
hvordan en kamerabaseret lgsning kan integreres pa quadcopteren, tiltzenkt anvendelsen i
lagerhaller, og hvordan billedet fra kameraet skal behandles, sa de unikke markgrer kan detekteres.
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1.3. METODEVALG

1.3 Metodevalg

Informationen i dette projekt er primeert fundet i leerebgger og kursusmateriale fra Aalborg
Universitet eller datablade hos elektronikproducenter, hvorfor de vurderes trovaerdige. Til de
omrader af projektet, hvor tilgeengeligheden af information var begranset, er der herudover
hentet supplerende information fra internet-fora eller blogs. Den supplerende informationen blev
valideret gennem tests for at sikre at informationen var korrekt. Alle kilder er herudover blevet
kritisk vurderet, saledes at palidelige kilder kun er anvendt. Hvor det har veeret muligt, er kilderne
yderligere valideret gennem triangulering, hvor kilden er blevet sammenlignet med en anden kil-
de, med samme information. Alle projektets kilder er angivet i litteraturlisten bagerst i rapporten.

Til udarbejdelsen af projektet er der lavet en foranalyse for at undersgge hvordan ngdsystemet
kan konstrueres og hvilke krav dette stiller til projektet. Efter foranalysen er projektet udarbejdet
efter V-modellen, hvor der er udarbejdet en kravspecifikation og i slutningen lavet en teknisk
modularisering af ngdsystemet. Modulariseringen er lavet pa baggrund af funktionalitet og
med henblik pa paralleludvikling. De tekniske moduler inddeles herefter i undermoduler, som
udarbejdes ved at designe og teste dem i henhold til blok- og graensefladekravene fra kravspecifi-
kationen. Hertil benyttes flowchart og tilstandsdiagrammer til dokumentering af designet samt
simulering og maleforsgg til dokumentering af tests. Herefter er der lavet integration af de tek-
niske moduler, som udarbejdes i henhold til kravspecifikationens overordnede og funktionelle krav.

Til at teste integrationen benyttes accepttesten, som er udarbejdet i forhold til de overordnede
og funktionelle krav fra kravspecifkationen. Accepttesten har til formal at konkludere, om det
endelige ngdsystem lever op til kravspecikationen. Som dokumentation for accepttestene er der
anvendt malejournaler. Det er blevet prioriteret at udfgre alle accepttests, men det er valgt at
begraense malejournalernes omfang, pa grund af prioritering og radighed af projektets ressourcer.
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2 Foranalyse

Foranalysen har til formal at undersgge ngdsystemets overordnede elementer og dets graenseflader,
sé systemet og projektet afgraenses. Efterfglgende opstilles en kravspecifikation pa baggrund af
de analyserede krav, hvorefter dimensioneringen af quadcopterngdsystemet foretages.
Projektets foranalyse tager udgangspunkt i figur

| ; ! i '
: Tradles 1 RC data M»: Flykontroller |
[

modtager Quadcopter | |
Kameradata ngdSyStem Kamera

|

[

konfiguration ™|

Figur 2.1: Overordnet systemdiagram

Et kamera skal anvendes til positionsbestemmelse og regulering af quadcopteren, hvorfor den
optimale placering af dette kamera fgrst analyseres. Da kameraet anvendes til objektdetektion
undersgges fremgangsmaden for billedbehandlingen i ngdsystemet og det analyseres hvordan den
implementeres i en FPGA. Ngdsystemet tilsluttes kameraet direkte séledes at kameradata kan
behandles hurtigst muligt. Markedet for kameramoduler undersgges pa baggrund af den ngdven-
dige oplgsning, opdateringshastighed og styringsmulighed. Herudover undersgge graenseflade- og
timingkrav. Idet quadcopterngdsystemet er tiltaenkt som et mellemled mellem en eksisterende
quadcopterplatforms flykontroller og dets modtager modul, undersgges den eksisterende platform
og dets greenseflader afslutningsvist.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

2.1 Quadcopter-navigation

I dette afsnit undersgges hvordan en quadcopter beveeger sig i luften og hvilken metode der
benyttes for at bevaege quadcopteren i en gnsket retning. Det undersgges hvordan et kamera
placeres, saledes at en optimal regulering kan fortages. Dette laves i forhold til quadcopterens
beveegelser og indflydelsen pa bevaegelsen i kamera billedet, ud fra et detekteret objekt. Der
undersgges yderligere hvordan en landing kan laves, sa en kontrolleret regulering hertil kan forga.
Til sidst bestemmes en fejlvektor, hvis egenskab kan bruges til selve regulerings processen af
quadcopter-platformen.

2.1.1 Bevaegelser

En quadcopter kan beveege sig translatorisk i tre akseretninger, indikeret ved den grgnne (x), rode
(y) og bla (z) akse pa figur For at kunne forklare hvordan en quadcopter bevaeger sig langs disse
akser, er det ngdvendigt at introducere tre forskellige rotationsbevaegelser. Omkring den grgnne
x-akse, kaldes rotationsbevaegelsen "pitch”. Omkring den rgde y-akse, kaldes rotationsbevaegelsen
"roll”. Omkring den bla z-akse, kaldes rotationsbevaegelsen "yaw”. Der kan derved laves en
translatorisk bevaegelse i x-aksens retning ved at gndre pa roll, og der kan laves en translatorisk
beveegelse i y-aksens retning ved at sendre pa pitch.

%
>
%

O,
2
K

—Yaw | z-akse—®

,‘\\ \\O\é

=<
Q
2

— +

\Z N <
o\ &
x~
%]

—

Figur 2.2: Quadcopter aksebetegnelser og orientering.

7

6/ 186



2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

Ligeledes kan der laves en translatorisk bevaegelse i z-aksens retning ved at sendre ligeligt pa
alle propellers hastigheder, hvis konfiguration er vist pa figur 2.3] En quadcopter bestér af fire
propeller opsat i en bestemt konfiguration, som vist pa figur

Figur 2.3: Quadcopter propel placering

Hvert diagonalt propel-par roterer i hver sin retning, men med spejlvendte propeller, altsd med
modsat haeldning, saledes at at alle propellerne stadig skaber opdrift. Dette ggr det muligt at
holde en stabil yaw rotation. Ved konfigurationen vist pa figur udfgres propel reguleringen i
de translatoriske x,y og z beveegelser pa forskellige méader, beskrevet i tabel 2.1}

Bevagelse Propel regulering

Pitch fremad omkring x-aksen Propel 1: Szenkes

Propel 2: Oges
Propel 3: Oges
Propel 4: Seenkes

Roll til venstre omkring y-aksen Propel 1: Szenkes

Propel 2: Oges
Propel 3: Seenkes
Propel 4: Oges

Yaw med uret omkring z-aksen Propel 1: Szenkes

Propel 2: Seenkes
Propel 3: Oges
Propel 4: Oges

Tabel 2.1: Quadcopterens rotationelle bevaegelser

Som det fremgéar af tabel kraever konfigurationen sendring pa fire propelhastigheder for at
bevaege sig translatorisk i x og y-aksen og rotation omkring z-aksen. Disse rotationsbevaegelser
bliver reguleret ved hjeelp af en flykontroller, som kan navigere quadcopteren ud fra gnskede
vinkler for roll og pitch, vinkelhastighed for yaw, samt den samlede opadgaende kraft. Selve
graensefladen til denne flykontroller analyseres yderligere i afsnit [2.4.2] Da det nu vides hvilken
type bevaegelser der flyves med, kan der nu kigges naermere pa placeringen af kameraet.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

2.1.2 Kameraplacering

Som beskrevet i kapitel [I| gnskes det at placere et kamera pa basen af quadcopteren til regulering
og fastholdelse af en kontrolleret x og y position i rummet og dermed lave en sikker landing. Hvis
kameraet peger fremad eller ud til nogle af siderne skal stgrrelsen pa objektet bestemmes for at
afstanden kan bedgmmes hertil. Selve reguleringen vil forga via yaw, pitch og roll, hvor det ogsa er
ngdvendigt med et objekt med en bestemt formgivning, der kan stabilisere roll, pitch og roll ud fra
hvor kameraet placeres pa siden af quadcopterens base. Herudover vil der skulle placeres objekter
360°rundt om quadcopteren, da det ikke vides hvilken vej quadcopteren peger i udgangspunktet,
nar ngdsystemet slas til. For at undga disse problemstillinger, veelges det i stedet, at placere
kameraet ovenpa eller nedenunder basen af quadcopteren. Pa denne made undgés behandlingen af
afstandsbestemmelsen og systemet ggres uathaengig af yaw, da kameraet bliver placeret i en fast-
last position pa basen af quadcopteren og dermed direkte fglger basens yaw rotation. Det er derfor
kun ngdvendigt at fokusere pa roll og pitch for at opna en stabil x og y-position i denne opseetning.

Til den valgte opssetning er der mulighed for placering af kameraet pa to méder. Disse to
placeringer er skitseret pa figur og figur P& figurerne er y-positionen for objektet den
samme, hvor den ene er pa gulvet og den anden er pa loftet Objekterne er indikeret
med den cyan farvede prik og streg. Selve quadcopterens origo punkt, set ud fra kameraet, er
indikeret med den orange prik og streg. Selve kameraets synsvinkel er skitseret ved den stiplede
sorte linje. Flyvebevaegelsen sker i den translatoriske y-akse indikeret ved at der reguleres pa
pitchen, som er repraesenteret med den rgde farve ved bevagelsesretningen og den grgnne ved
propellernes hastighed. Pa figurerne er der opstilles et scenarie, hvor quadcopterens ngdsystem
aktiveres mens quadcopteren er plan med gulv og loft, hvorefter systemet udfgrer tilpasning for
at na frem til den gnskede x og y-position. Det gnskes derfor at den orange-farvede origo prik,
skal ligge ovenpa den cyan farvede objekt prik, mens quadcopteren er plan med gulvet eller loftet.
Nar dette scenarie er naet, betegnes quadcopteren at vaere naet en stabil x og y-position. Maden
hvorpa denne stabile position opnas, er forskellig for de to kameraplaceringer.

Z I\ / |\
, 7 \ /NN
s \ / \
Ve \ / \
/ \ /
Ve /
’ \ /
’ NI O) ’ ®
7 /
Nadsystem aktiveres Beveegelses retning——» Bevaegelses retning——» Stabil position opnaet

Figur 2.4: Quadcopter indreguleringsbevaegelser ved kamera placeret nedenunder quadcopter
basen.

P4 figur [2.4] ses scenarie 1 til venstre, hvor kameraet finder objektet pa gulvet og fejlafstanden er
indikeret med A;. For at na objektet, flyver quadcopteren til hgjre hvilket resulterer i at kameraet
ikke leengere kan se objektet, og fejlafstanden A bliver stgrre. Dette ses pa scenarie 2. Pa scenarie
3 ses at hastigheden mindskes, da fejlafstanden Ajz er blevet mindre. Denne oprettelsesproces
fortseetter gradvist indtil quadcopteren er praecis over objektet og plan med loftet. Dette er vist
pa scenarie 4 hvor det antages at fejlvektoren ikke laengere er tilstede.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

P& figur [2.5] ses scenarie 1 til venstre, hvor kameraet finder objektet pa loftet og fejlafstanden
er indikeret med A;p. For at na objektet, flyver quadcopteren til hgjre hvilket resulterer i en
mindre fejlafstand Ay og kameraet kan med fordel se objektet under hele sendringen. Dette ses
pa scenarie 2. P4 scenarie 3 ses at hastigheden mindskes, da fejlafstanden Aj er blevet endnu
mindre. Denne oprettelses proces fortsaetter gradvist indtil quadcopteren er praecis over objektet
og plan med loftet. Dette er vist pa scenarie 4 hvor det antages at fejlvektoren ikke leengere er
tilstede.

®

Ngdsystem aktiveres Bevaegelses retning——» Bevaegelses retning—— Stabil position opnaet

Figur 2.5: Quadcopter indreguleringsbevaegelser ved kamera placeret ovenpa quadcopter basen.

Aktiveres ngdsystemet mens quadcopteren ikke er plan med gulvet og loftet, kan der opsta
et andet scenarie som er vist pa figur [2.6] Det skal bemaerkes at kameraets synvinkel tilter i
forskellig retning, i forhold til de to placeringer.

-——Bevaegelses retning Bevaegelses retning——

Figur 2.6: Quadcopter med objektet direkte i origo ved bevaegelse mod og veek fra objektet ved
kamera placeret ovenpa og nedenunder quadcopter basen.

P4 figur[2.6)ser kameraet objektet i gulvet eller loftet, direkte i origo position, hvorved ngdsystemet
antager at systemet er i stabil og gnsket position. Systemet vil derfor ikke regulere flybevaegelsen
for der opstar en forskel imellem origo og objektet i gulvet eller loftet. P4 scenarie 1 pa figur
ses det, at kameraet kigger efter objektet pa gulvet, mens quadcopteren flyver mod venstre. Nar
kameraet ser objektet har den passeret objektets position pa gulvet, da kameraet kigger bagud
og skal derfor til at skifte flyveretning inden reguleringen kan finde sted som pa figur 2.4 Ser
man i stedet pa senearie 2 pa figur ses det, at kameraet kigger efter objektet i loftet, mens
quadcopteren flyver mod hgjre. Nar kameraet ser objektet, har den endnu ikke passeret objektets
position og da kameraet kigger forud, kan den na at lave samme indreguleringsbevaegelse, som
vist pa figur 2.5

Ud fra scenariebeskrivelserne kan det med fordel veelges at placere kameraet ovenpa quadcopter
basen. Dette mindsker risikoen for fejl, da objektet hele tiden bevares i billedet. Nar quadcopter
bevaeger sig mod objetet, sendres kameravinklen tilsvarende mod objektet.

Herudover mindskes fejlafstanden, i stedet for at at den bliver gget til den den maksimale stgrrelse
for derefter at forsvinde ud af billede, hvilket er tilfaeldet pa figur hvor kameraet er placeret
nedenunder quadcopter basen. Ved placering af kameraet ovenpa quadcopter basen, sikres det
yderligere at flyveretningen altid er den samme og der ikke skal flyve ungdigt tilbage for at
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

opnar en korrekt position. En anden fordel ved placeringen af kameraet ovenpa quadcopter-basen
er, at det er nemmere at lave et dedikeret omrade til objekterne der skal bruge til at afggre
fejlafstanden. Pa gulvet i en lagerhal ma det antages at pladsen er meget reserveret, hvorimod
loftet kan veere mere tilgeengeligt for placeringen af objekterne.

Det veelges derfor at arbejde videre med en lgsning hvor kameraet er placeret ovenpa quadcop-
ter basen. Da det nu vides hvordan kameraet placeres kan der ses nsermere pa hvordan den
translatoriske bevaegelse i z-aksen benyttes til landing.

2.1.3 Landing
For at sikre en korrekt translatorisk bevaegelse pa z-aksen under ngdlanding, opstilles tre lgsninger:

1. Den fgrste lgsning gar ud pa at udnytte et barometer, som kan give en cirka hgjde fra jorden.
Dette kan udnyttes til at udfere en kontrolleret translatorisk bevaegelse langs z-aksen, ved
at nedregulere den samlede opadgaende lgftekraft, indtil quadcopteren begynder at tabe
hgjde. Denne lgsning vil kraeve en ekstra sensor og udarbejdelse af greensefladen hertil.

2. Den anden mulighed er at lave afstandsbestemmelse via det fundne objekt i loftet. Nar
afstanden er fundet kan der udfgres en kontrolleret landing, ved hele tiden at lave nye
afstandsbestemmelser pa baggrund af objektet stgrrelse, mens den samlede opadgaende
lpftekraft nedreguleres.

3. Den tredje mulighed er at afleese den sidst opadgaende propelhastighed, der blev givet
fra navigationssystem. Der vaclges derefter kortvarigt et niveau, som er et stykke under
den propelhastighed der skal til for at quadcopteren kan opretholde nok lgftkraft til sin
egenveegt. Efterfglgende skrues der op til et niveau hvor den igen kan opretholde nok
lpftekraft til sin egenveegt. Dette skaber en kortvarig nedadgaende acceleration og i teorien
resulterer i en konstant langsom nedadgaende hastighed.

For at lave sa sikker en landing som muligt, vil en kombination af alle tre overstdende lgsninger
kunne anvendes. Pa denne made sikres ngdsystemet mod individuelle fejldata i hver lgsning, da
de stgtter hinanden. Da der er begraensede arbejdsresourcer i projektet, veelges det at anvende
én lgsning. Lgsning nummer 1 vaelges derfor, da det vurderes hurtigere og mere sikkert at gore
brug af en ekstra sensor, fremfor at veaere afheengig af kameradata til translatorisk bevaegelse i
bade xy og z. Lgsning nummer tre veelges fra, da den er usikker, da flyvehgjden skal veere stor
nok og derfor kendes, for en nedadgéende acceleration laves.

2.1.4 Fejlvektor-bestemmelse

Ved detektering af objektet i loftet dannes der, som tidligere naevnt i afsnit en fejlafstand.
Udvides dette koncept, til at indeholde begge retninger x og y, dannes der en fejlvektor som
kan pege i alle retninger rundt om quadcopter-platformen, set fra kameraet. Disse fejlvektorer
dannes som en stedvektor med x og y positioner i forhold til origo og objektet i loftet pa kamera
billedet. Pa figur er fejlvektorerne illustreret gverste i figuren. For at ssette dem i perspektiv i
forhold den tidligere praesenteret fejlafstand, er farvebetegnelserne bevaret.
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T}y-akse fejlvektor | y-akse komposant{? /ﬁjlvektor

x-akse fejlvektor x-akse komposant

(1) (2) (3)
N\ \&J N

Figur 2.7: Fejlvektorer og quadcopter bevaegelser, hvor stiplede cirkler angiver formindskelse af
propelhastighed og cirkel farver angiver hvilke akser der roteres omkring.

Et objekt i loftet er cyan farvet, origo er orange. Herudover er der angivet hvilken translatorisk
akse der bevaeges langs. Dette er indikeret ved den grgnne farve for x-aksen og den rgde frave for
y-aksen pa selve fejlvektoren. Nar en bevaegelse ikke sker direkte langs de translatoriske akser,
bliver fejlvektoren en vektor hvis komposanter bestar af en afstand pa x-aksen og y-aksen. Dette
er indikeret pa figur scenarie 3, hvor fejlvektoren i dette tilfeelde er lilla.

Maden hvorpa reguleringen skal forga ved de tre udvalgte fejlvektorer, ses pa de tre forskellige
scenarier nedenunder fejlvektorerne pa figur 2.7 Nar der skal laves regulering langs x-aksen i
fejlvektorens retning pa scenarie 1, skrues der ned for hastigheden pa propel 4 og 2 og op for
hastigheden pa propel 1 og 3. Dette sker ved at regulere pa roll, hvilket er indikeret med den rgde
farve pa propellerne. Omvendt nar der skal laves regulering langs y-aksen i fejlvektorens retning
pa scenarie 2, skrues der ned for hastigheden pa propel 1 og 4 og op for hastigheden pa propel 3
og 2. Dette sker ved at regulere pa pitch, hvilket er indikeret med den grgnne farve pa propellerne.
Bemeerk at disse antagelser stemmer overens i forhold til tabel Hvis fejlvektoren ikke ligger
direkte pa de translatoriske akser, hvilket mé antages at ske i storste delen af tiden, skal bade
x-akse og y-akse komposanterne findes for objektet i loftet. Udregningerne for positionen pa
objektet i loftet, behandles i afsnit2.2] Storrelsen pa de fundne fejlvektores komposanter afggr,
hvor stor regulering der skal fortages i x og y-retningen. Ved scenarie 3 pa figur er dette
angivet ved at alle propeller bliver reguleret af en sammensaetning af roll og pitch for at flyve
mod objektet. Da flykontrollen skal have pitch og roll som vinkelinput til reguleringen, er det
ngdvendigt at lave en omberegning af de fundne x og y komposanter. Denne sammensaetning er

vist pa ligning [2.1
¢ P
=k- 2.1
l@ Dy (2.1)

Hvor:
1) er quadcopterens gnskede roll heeldning [°]
0 er quadcopterens gnskede pitch heeldning [°]
er reguleringskonstanten for sammenhaengen mel-  [°]
lem fejlvektoren og den gnskede haeldning
Da er fejlvektorens x-komposant 1]
Dy er fejlvektorens y-komposant 1]
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

Som det fremgar af ligning er det ngdvendigt at multiplicere de fundne komposanter med
en konstant, for hermed at transformere fejlvektor inputtet til et acceptabelt pitch og roll
vinkeloutput.

Nar bevaegelserne til indreguleringen udfgres, er det ngdvendigt at lave en tolerance pa hvor
meget quadcopteren ma bevaege sig i xy-position. Pa den made sikres det at quadcopteren ikke
flyver ind i objekter under landing, hvis den bevaeger sig for langt vaek fra positionen pa objektet
i loftet. I en lagerhal, vil pladsen imellem lagerreoler typisk afggre dette raderum. Det veelges
hertil, at have en cirkel pa 1 m i radius omkring objektet i loftet, som quadcopteren kan bevaege
sig i under indregulering.

2.1.5 Flyvehastighed

Quadcopteren skal kunne komme flyvende med en maksimal hastighed og sl ngdsystemet til,
som skal kunne lave en stabil regulering, hvorfor den maksimale hastighed som en flyvning kan
forega med skal findes. Ved flyvning i en lagerhal hvor der kan vaere mennesker tilstede, skal der
veere en begraensning pa flyvehastigheden. Det er valgt at kigge nesermere pa hvilken hastighed
andre kgretgjer i en lagerhal bevaeger sig med. Her er der specifikt udvalgt at se nsermere pa
en almindelig truck. Ifslge standarden for sikkerhedskrav og verifikation til industritrucks ISO
3691-1 [I0] punkt 4.2.3.1, ma hastigheden ikke overstige 4 km/t, svarende til 1,11 m/s, for
trucks med fastlast hastighedsbegraensning, ogsa betegnet enkelt-hastighedskontrolleret trucks.
Variabel-hastighedskontrolleret trucks, tilpasser sig automatisk operatgrens ga-hastighed. Da den-
ne er variabel, veelges det at tage den laveste og givne hastighed, hvilket er de 4 km/t eller 1,11 m/s.

2.1.6 Opsummering

Afsnittet resulterer i folgende krav pa baggrund af betragtningerne for quadcopterens bevaegelser,
kameraplacering, landing, fejlvektor-bestemmelse samt flyvehastighed.

o Kameraet skal placeres ovenpa quadcopter basen, pegende mod loftet.
e Positionsreguleringen skal foregéd inden for en cirkel med en maksimal radius pa 0,5 m.

e Landingen skal ske ved hjexlp af barometer til at seenke den nuvaerende samlede opadgaende
propelhastighed for at skabe en langsom nedadgéende kontrolleret hastighed.

e Fejlvektoren skal bestd af x- og y-komposanter i billedet ud fra billedts centrum.
e Fejlvektoren skal anvendes til regulering af roll og pitch vinkelinputtet til flykontrolleren.

e Flyvehastigheden méa ikke overstige 4 km/t eller 1,11 m/s.
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2.2 Billedbehandling

Billederne fra det opadpegende kamera skal anvendes til kontrol og regulering af quadcopteren
og skal behandles sa hurtigt som muligt. Billedbehandling er oftest en software-opgave, fordi
det heri er let at implementere pa grund af mange eksisterende kodebiblioteker, eksempelvis
OpenCV [3]. Processorens performance er dog en begreensende faktor, hvilket kan medfgre en
lang behandlingstid.

En FPGA kan bruges til udfgrelse af parallelt arbejde gennem optimeret hardware design. Laegges
billedbehandlingen i stedet ned i en FPGA, kan behandlingen deles op i mindre opgaver, som
alle kan udfgres parallelt. Eksempelvis kan behandlingen af et billede paralleliseres ved, at
FPGA’ens logik behandler flere omrader eller linjer af pixels pa samme tid. Hermed reduceres
behandlingstiden og der kan opnas hurtigere resultater.

At fa software-algoritmerne, sdsom billedbehandlings-bibliotekerne, ned pa en FPGA er dog ikke
den optimale vej. I stedet skal billedbehandlings-algoritmerne brydes op for at undersgge hvordan
hele den underliggende regnearkitektur kan implementeres parallelt.

I de folgende afsnit vil en raekke udvalgte billedbehandlings-algoritmer, passende for projektet,
gennemgés. Gennem afsnittene analyseres algoritmernes implementerings- og paralleliseringsmu-
ligheder, saledes at der til sidst kan udvalges en optimal billedbehandlings-vej.

2.2.1 Farvesegmentering

Da det gnskes at detektere en objekt i loftet med en farve som adskiller sig fra loftets farve, er
fgrste skridt i billedbehandlingen at segmentere billedet og sortere alle ugnskede farver fra. Den
gnskede segmentering indebaerer at fa konverteret et farvebillede til et bingert billede, hvor hver
pixel er enten nul eller ét, alt efter om farven ligger inden for det gnskede omrade. Indledningsvist
undersgges et billedes bestanddele for at kortlaegge typen af data som skal behandles.

Figur 2.8: RGB og CMYK farvespektrum.

Digitale billeder differentierer sig fra trykte billeder idet der anvendes et andet farvespektrum
bestaende af en rgd, grgn og bla farvekanal frem for gul, magenta, cyan og sort som for trykte
billeder. Dette er vist pa figur
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Ved at sammensatte forskellige lysintensiteter for hver af de tre farvekanaler er det muligt at
danne alle farver. Pa grund af de tre uathsengige farvekanaler, repraesenteres RGB-farvespektret
bedst gennem en tre-dimensionel terning som vist pa figur

Figur 2.9: 3D RGB farveterning [19].

Ved i bestemte maengder at blande det farvefiltrerede lys for de tre kanaler, kan alle farver skabes.
RGB farveformatet er derfor optimalt til digital visning gennem lysdioder og lignende.

RGB-farveformatet, som primaert anvendes til repraesentationen af digitale billeder, er dog ikke
serligt anvendeligt ved segmentering af farvebilleder. @Onskes det eksempelvis at segmentere alle
objekter med grgnne farver i et billede, er det ikke nok kun at se pa den grgnne farvekanal, idet
objekterne ogsa kan fremsta gronne med en mindre veegtning af rgde og bla farver. Dette fremgar
ogsa af farvehjulet pa figur 2.10]

Figur 2.10: RGB farvehjul [20].

Af farvehjulet ses det hvordan farvenuancerne inden for et bestemt omrade kan indeholde en
blanding af alle tre farvekanaler.

14 / 186



2.2. BILLEDBEHANDLING

HSV-farveformatet

For at kunne udvaelge et bestemt farveomrade, som gnsket ved segmenteringen, er det hensigts-
maessigt at kunne beskrive farvenuancerne med en enkelt vaerdi i stedet for tre. Til dette kan
HSV-farveformatet anvendes, hvilket bestéar af tre farvekanaler: nuance (Hue), meetning (Satura-
tion) og intensitet (Value). Hvor RGB-farvespektret bedst repraesenteres som en tre-dimensionel
terning, repraesenteres HSV-formatet bedst ved en cylinder som vist pa figur 2.11]

Figur 2.11: HSV farvecylinder [26].

Nuance-kanalen beskriver farvenuancen som en vinkel pa farvehjulet, men relateres bedst til
bolgeleengden af det farvede lys. Maetnings-kanalen afspejler farvens fremtoning og intensiteten
afspejler hvor lys farven er. HSV-formatet er hermed lettere forstaeligt for mennesker, idet vi
relaterer os til farvers nuancer og intensitet, i stedet for at relatere os til de enkelte farvekanalers
bestanddele.

Konverteringen fra RGB-farveformatet til HSV-farveformatet er regneteknisk men indehol-
der ingen besveerlige decimaltals multiplikationer, de sakaldte floating points. Til beregningen af
nuancen opdeles farvecirklen i tre zoner af 120 grader (—60° til 60°). Disse tre zoner kendetegnes
ved at en af de tre farvekanaler i hver af zonerne er stgrre end de to andre, gennem hele zonen.

Figur 2.12: HSV farvezone inddeling [13].

Farvecirklen pa figur 2.12] viser denne inddeling og hvordan de enkelte kanalers farver sammen-
saettes rundt i cirklen. I kanten af cirklen markerer den tykke streg hvilken farvekanal der har
den storste veerdi, mens den tynde streg markerer hvilken farve der har den mindste.
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Farvekanalen som ikke er markeret, er den farve som sendres nar vinklen sendres i den pagaeldende
zone. Fglgende matematiske udtryk for beregningen af nuancen opstilles:

0, R=G=82B

e B ey mod 360°, R>G & R>B

(2.2)

max(R,((fE;)]?r.r??:(R,G,B) +120°, G>R&G>B

(R—@G)-60° o
maz(R,G,B)—min(R,G,B) + 240°, B>R& B>G

Hvor:
H er farvens nuance [°]
R er veerdien for den rgde farvekanal 1]
G er veerdien for den grgnne farvekanal 1]
B er veerdien for den bla farvekanal 1]

Da beregning med radianer og grader indebserer handtering af decimaltal, hvilket gnskes sé lidt
som muligt, gendres nuance-cirklen til at indeholde tre zoner med 128°, dvs. £64°, i stedet for 120°.
Denne zone-inddeling repraesenteres let i det binzere talsystem som et enkelt bit. Dette resulterer
i en farvecirkel med i alt 384°. Den binare implementering af multiplikations-operationen ggres
hermed lettere, da det svarer til at de enkelte bits blot skal skiftes mod venstre.

Intensiteten i HSV-formatet angiver den maksimale lysintensitet for pixelen og findes som
den stgrste veerdi af de tre farvekanaler.

V = maxz(R,G,B) (2.3)

Hvor:
V er farvens intensitet 1]

Meaetningen af farven, som angiver hvor kraftigt farvenuancen er repraesenteret, er stor hvis
en enkelt farvekanal er stor i forhold til de to andre. Er alle RGB farvekanaler teet pa hinanden
opleves farven som gralig og maetningen er lille. Dette kan beskrives ved tilsvarende brug af
maksimum og minimums veerdierne for de tre farvekanaler.

0, mazx(R,G,B) =0
5= (2.4)
ma:}c(R;S(,lf()érg?g()R,G,B)’ maz(R,G,B) > 0
Hvor:
S er farvens maetning (%]

Med udgangspunkt i disse matematiske udtryk, og baseret pa kilde [13], er det
muligt at konstruere en reeckke kombinatorisk logik i FPGA’en, sa et billede i RGB-farveformatet
konverteres direkte til HSV-farveformatet. Alt efter FPGA’ens stgrrelse er det muligt at imple-
mentere beregningen kombinatorisk, hvilket betyder at beregningen ikke foregar sekventielt og
skal clockes.
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Dette tillader frihed i forhold til implementeringen med pixel-strgmmen fra kameraet, da der ikke
skal ventes pa processeringen af hver pixel. Da de matematiske udtryk indeholder forgreninger er
det ngdvendigt at anvende multiplexere for at veelge den rette konverteringsvej, isser for nuancen
pa baggrund af den stgrst repraesenterede farvekanal.

Thresholding

Til farvesegmentering kan isger nuance-kanalen i HSV-formatet anvendes til at udveelge objekter,
med en given farve, sa leenge at farven er fremtonende. Nar billedet konverteres til HSV-formatet,
kan en sdkaldt thresholding-teknik anvendes til yderligere at konvertere billedet til en binger
markering de gnskede omrade.

Ved thresholding af et HSV-formateret billede udveelges et gnsket omrade for farvenuancen og
sa kun teende de pixels som liger inden for dette omrade. Figur viser konverteringen af et
RGB billede, figur [2.13(a)] til de tre HSV-bestanddele, figur [2.13(c)| [2.13(d)] og [2.13(e)] Endeligt
udveelges omraderne i billedet indeholdende den rgde farve, se figur 2.13(b)] hvoraf det tydeligt
ses hvordan alle tomaterne er markeret.

(a) Original (b) Bineert farvesegmen-
teret
(¢) Nuance [H] (d) Meetning [S] (e) Intensitet [V]

Figur 2.13: Segmentering af billede efter rgde farvenuancer.

Det konkluderes at systemet skal veere i stand til tage imod billedet fra kameraet uanset farve-
formatet, se afsnit og konvertere dette til HSV-farveformatet. Herefter skal systemet ud fra
HSV-billedets maetnings-kanal udvaelge farveomradet for objektet i loftet saledes at et bineert
farvesegmenteret billede resulterer. HSV-thresholding intervallet skal ggres sa lille som mulig for
at fjerne ungdig st@j. Intervallet ma dog ikke ggres sa lille at objektet bliver gennemhullet og
darligt repraesenteret.

Det skal sa vidt muligt forsgges at begraense antallet af konverteringstrin for at opné hurtig
behandlingstid. YCbCr formatet skal derfor undgas, idet der her indgar besveerlige decimaltals
multiplikationer.

Hermed er billedet bingert farvesegmenteret, saledes at en efterfglgende objektdetektion kan
foretage pa det, eller de, markerede objekter.
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2.2.2 Stream-baseret segmentering

Videosignaler, hvad enten det er HDMI, DVI, VGA, PAL (TV signal) eller lignende, kommer
i en seriel strgm af pakker, bestdende af en eller flere pixels af gangen. Som det praesenteres
i afsnit gor dette sig ogsd geeldende for kameramodulet. Da billeddata kommer i en seriel
strgm, startende fra det gverste venstre hjgrne, skal der tages hgjde for dette i implementeringen
af FPGA designet da det begrzenser mulighederne for direkte parallelisering.

Billedet modtages ved, at den serielle strgm af billeddata konverteres til HSV-formatet direkte
ved ankomsten, inden det, sa vidt muligt, fgres videre til en seriel processering i de enkelte
behandlingstrin, den sakaldte stream processering. Stream processering er anvendeligt hvis
behandlingstrinnet kun arbejder pa den nuveerende pixelveerdi og gennem kombinatorisk logik
giver den resulterende pixelveerdi, eksempelvis HSV-konverteringen.

Desveerre er det ikke muligt at udfgre alle billedbehandlingstrinnene direkte, pixel for pixel.
Objektdetektionen, som praesenteres i det naeste afsnit, er et eksempel pé et af behandlingstrinnene
som undersgger flere pixels samtidigt og derfor skal implementeres anderledes.

2.2.3 Objektdetektion

Ud fra det bingert farvesegmenterede billede, gnskes det at detektere objektet i loftet og bestemme
positionen af denne. Efter segmenteringen udggr objektet i loftet et hvidt cirkuleert objekt pa
billedet.

(a) For segmentering: Grent objekt i loftet.  (b) Efter segmentering: Hvidt cirkuleert objekt.

Figur 2.14: Farvesegmenteret objekt i loftet.

Billedet pa figur er taget med et digital kamera og efterfelgende indlagt kunstig st@j for
at simulere den billedkvalitet, der forventes. Som vist pa figur betyder denne stgj ogsa at
det farvesegmenterede billede kan indeholde flere eventuel stgj eller flere detekterede objekter pa
samme tid.

Det forste trin i en objektdetektion er at fjerne eventuel stgj og udvaelge det rette objekt, som
gnskes detekteret og positionsbestemt. Dette sker oftest gennem beregning péa et mindre udsnit
af billedet, ofte 3x3 pixels eller 5x5 pixels, enten gennem binger morfologi eller foldning. I det
folgende afsnit praesenteres teorien bag binzer morfologi og dens stream-baserede implementerings-
muligheder. Der er ogsd andre mader hvorpa objekter kan detekteres og udvalges, eksempelvis
gennem flow-detektion eller korrelation med en template. Disse gennemgas ikke, men der henvises
i stedet til kilde [13].
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Morfologisk filtrering

Binzer morfologi anvendes i udbredt grad til hurtig filtrering af allerede farvesegmenterede billeder
og kan anvendes til at fjerne stgj eller lukke ugnskede huller i et farvesegmenteret objekt. Effekten
af en morfologisk filtrering er enten en dilation, som ggr objektet stgrre, eller en erosion, som
ggr objektet mindre eller en kombination heraf. Effekten af de to typer af binser morfologisk
filtrering, fremgar af figur

Input

Input Output
(a) Dilation (b) Erosion

Figur 2.15: Simple morfologiske operationer udfgrt med fuldt udfyldt 3x3 strukturelement.

Binaer morfologi anvendes ved, at der mellem alle pixels i et udvalgt omrade, kaldet vinduet,
og et forudbestemt mgnster, strukturelement, udfgres en logisk operation. Der anvendes to
forskellige logiske operationer alt efter den gnskede effekt: AND for erosion og OR for dilation.
Strukturelementet er i stgrrelsesordenen 3x3 pixels eller 5x5 pixels, men bestemmes pa baggrund
af stgrrelsen péa det farvesegmenterede billede og den maksimalt gnskede pavirkning. Ved bereg-
ning af filterets output bevaeges strukturelementet over alle pixels og vinduet udger de pixels
som overlapper med strukturelementet. Pixelen i centrum af vinduet vil i det filtrerede billede
indeholde resultatet af den logisk operation, se figur Jo stgrre strukturelement des flere
pixels indgar i beregningen og des flere pixels har indflydelse pa outputtet hvorfor effekten virker

stgrre. Ved at bevaege strukturelementet over hele billedet, se figur [2.16(b)| beregnes alle pixels
hermed i det filtrerede billede.

Input billede Output billede
. REEEEEE Filter [T
e 1 o aa EEERENL B
EEENEEEEEE EEEEEEEEEN 7 Sfanning | F LD T
HHHH "l""\]" Vindue
(a) Beregning af output pixel. (b) Scannings bevaegelsen

Figur 2.16: Strukturelement skanner over billedet i takt med modtagelse af pixelstrommen [13].
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2.2. BILLEDBEHANDLING

En erosion medfgrer, som navnet antyder, en erodering af billedet séledes at objektet ggres mindre
og pixel stgj fjernes. Dette ses pa figur Matematisk er en erosion en AND operation
mellem alle pixels fra vinduet og strukturelementet. Hermed tzendes output pixelen kun safremt
alle pixels, under strukturelementets teendte pixels, ogsa er sat.

Oussinlit ] = iges( (Tlo -+ y-+ 5 A Slidl) v 15(id)) (2.5)

Hvor:
Oerosion  er den bingere matrice for resultatet af den mor- [1]

fologiske erosion

I er den bingere matrice for input billedet som be- [1]
handles
S er den binsere matrice for strukturelementet 1]

En dilation er det omvendte af en erosion og medfgrer en forstgrrelse af objektet hvorved
eventuelle huller fyldes ud. Dette ses pa figur Den matematiske operation for dilationen
er i stedet en OR operation mellem alle pixels. Dette resulterer i at output pixelen teendes safremt
blot én enkelt pixel, under strukturelementets teendte pixels, er sat.

Oattation|,] = Vi jes (I[z + 4, y + 5] A Sli.d]) (2.6)

Hvor:
Odilation  er den bingere matrice for resultatet af den mor- [1]

fologiske dilation

Anvendes en kombination af erosion og dilation kan det farvesegmenterede billede filtreres
og det reelle objekt tilnsermelsesvist genskabes til dets oprindelige stgrrelse. Dette fremgar af

figur

Input Output Input
(a) Abne: Erosion efterfulgt af dilation. (b) Lukke: Dilation efterfulgt af erosion.

Figur 2.17: Sammensatte morfologiske operationer udfgrt med fuldt udfyldt 3x3 strukturelement.

Hvis der pa det farvesegmenterede billede fgrst udfgres en erosion og derefter en dilation,
vil resultatet veere en sakaldt dbne-operation, vist pa figur Denne operation fjerner
mindre objekter sdsom stgj og fejl-segmenterede objekter og hjslper med at sikre et skarpt og
enkeltstaende objekt til den efterfglgende positionsbestemmelse.

Hvis der i stedet udfgres en dilation efterfulgt af en erosion, vil resultatet veere en sakaldt
lukke-operation, vist pa figur Da erosion af billedet kun sker udefra, med de pixels i
objekternes kontur, vil en fgrstkommende dilation lukke eventuelle mindre huller som derfor ikke
vil gendbnes af erosionen. Derved hjalper lukke-operationen med at sikre mod huller i det reelle
objekt pa grund af fejl segmentering.
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2.2. BILLEDBEHANDLING

Abne- og lukke-operationerne kan ogsa sammenszttes for at opna en kombination af de to funk-
tioner. Udfgres forst en abne-operation efterfulgt af en lukke-operation pa det farvesegmenterede
billede af objektet i loftet, fas fglgende resultat:

(a) Abne (b) Lukke

(c) Abne efterfulgt af lukke. (d) Lukke efterfulgt af abne.

Figur 2.18: Strukturelement skanner over billedet.

Af figur fremgar bade de individuelle resultater af en dbning og lukningen af billedet samt
resultatet af kombinationen af disse. Det er derfor at foretrackke at anvende en kombination. Det

bedste resultat fremgar af figur [2.18(d)| hvor billedet fgrst lukkes, hvilket udfylder eventuelle
huller, og derefter abnes hvilket fjerner stgj.

I den ovenstaende figur anvendes et cirkuleert 7x7 strukturelement, hvis fordele praesenteres i
nacste afsnit.
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2.2. BILLEDBEHANDLING

Typer af strukturelementer

Strukturelementet, som anvendes i den morfologiske filtrering, bestemmer dels stgrrelsen pa
vinduet samt preecis hvilke pixels inden for vinduet som medtages i beregningen. En grov filtrering
kan implementeres med et 3x3 strukturelement hvor alle pixels er sat til ét, som vist i figur [2.19]

1 1 1
1 1 1
1 1 1
Fuldt udfyldt 3x3 Kryds 3x3 Cirkuleer 5x5 Cirkuleer 7x7

Figur 2.19: Oversigt over forskellige strukturelementer.

Resultatet af en filtrering med fuldsteendigt udfyldte strukturelementer er nogle grov-kantede
objekter, idet pixels, som beskrevet i afsnit enten fjernes eller erstattes med strukturele-
mentet, alt efter operationen. Safremt at strukturelementet er kantet vil de filtrerede objekter
ogsa blive det. Dette kan reduceres ved at ggre strukturelementets kanter blgdere og istedet kun
inkludere pixels indeholdt i en cirkel, som vist i midten pa figur

(a) Firkantet 3x3 erosion (b) Firkantet 3x3 dilation

(c) Cirkuleer 7x7 erosion (d) Cirkuleer 7x7 dilation

Figur 2.20: Effekten af strukturelementets stgrrelse og form.
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Som det fremgar af figur har strukturelementets stgrrelse ogsa indflydelse pa hvor grov og
kantet de filtrerede objekter bliver. Ved en erosion vil et stgrre element forarsage stgrre erosion
mens at et stgrre element vil udfylde stgrre huller ved en dilation.

Storrelsen pa elementet relaterer sig til input billedets stgrrelse, idet objekter med samme fysiske
storrelse og afstand, i billeder af hgjere oplgsning, vil besta af flere pixels. Da objektet fylder flere
pixels vil strukturelementet overlappe et mindre omréade af objektet. Dette medfgrer at kanterne
virker blgdere.

(a) 300x300 pixels input (b) 5x5 erosion & 300x300 pixels (c) 5x5 dilation & 300x300 pixels

(d) 100x100 pixels input (e) 5x5 erosion 4 100x100 pixels (f) 5x5 dilation & 100x100 pixels

Figur 2.21: Effekten af strukturelementets stgrrelse og form.

Resultatet af de morfologiske operationer pa henholdsvist et farvesegmenteret billede med 300x300
pixels sammenlignet med 100x100 pixels, udfgrt med et fuldt udfyldt 5x5 strukturelement, fremgér
af figur Indflydelsen af strukturelementets 25 pixels er en del stgrre pa det mindre billede,
se figur idet de 25 pixels her udggr en stgrre del af billedet og siledes dackker over et
stgrre omrade af objektet. Dette resulterer i at objektet bliver mere gennemhullet ved en erosion
og far en stgrre diameter ved en dilation, se figur m

Er filtreringen for grov eller kantet kan det saledes forsgges enten at reducere stgrrelsen pa
strukturelementet, gge oplgsningen pa input billedet eller sendre strukturelementet til en blgdere
form. Ggres strukturelementet mindre medtages faerre pixels i beregningen og filtreringen bliver
derfor mindre preecis. Hermed vil eventuelle stgrre stgj-objekter ikke leengere filtreres fra. Qges
oplgsningen derimod skal en stgrre maengde pixels behandles og filtreres fgr objektet kan
positioneres. Dette gger behandlingstiden og s@enker den overordnede billedhastighed. Hvis
strukturelementet skal ggres blgdere er det ofte ngdvendigt at gge storrelsen pa elementet, hvilket
resulterer i at systemet fylder mere nar det er implementeret.
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Pa baggrund af de overstaende aspekter bgr strukturelementet ikke veere mindre end 3x3 pixels
for at opna rimelig preaecision og fjernelse af stgj. For at undga at strukturelementet resulterer i
for grove kanter bgr oplgsningen af input billedet som minimum vaere 300x300 pixels. I afsnit
konkluderes yderligere pa ngdvendigheden i en oplgsning pa minimum 300x300 pixel pa
baggrund af objektets bevaegelsesfrihed i billedet.

Stream-baseret filtrering

Idet de morfologiske operationer indebaerer beregning med bade tidligere og fremtidige pixelvaer-
dier, i forhold til den stream baserede tilgang som beskrevet i afsnit 2.2.2] er det ngdvendigt at
implementere en raekke lokale buffere til midlertidig opbevaring af dele af billedet. Disse lokale
buffere kan implementeres i interne FIFO’er, intern RAM eller ekstern RAM, alt efter stgrrelsen.
Figur[2.22] viser et eksempel pa hvordan de lokale buffere anvendes til stream-baseret processering.
Vinduet, som her er valgt til 3x3 pixels, indeholder de pixelveerdier der udfgres beregning pa og
dens centrum bestemmer placeringen af resultat i det filtrerede billede (output).

Raekke buffer

Raekke buffer

—l— Input stream

[TT1]
(

i
L

| [Sk%n_r%inq [

Vindue Vindue

(a) Beregning af output pixel. (b) Scannings bevaegelsen

Figur 2.22: Stream-baseret processering ved hjelp af buffere [13].

Ved hver ny pixel som modtages flytter vinduet én plads mod hgjre, ved at linjernes pixels rippler
igennem de to row buffere og ud i vinduet.
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Kombinatorisk logik kan herefter anvendes pa indholdet i vinduet for at bestemme pixelveerdien for
det stream baserede output. Den morfologiske filtrering indebaerer kun AND og OR operationer,
alt efter operationen, og den kombinatoriske logik skal derfor kunne multiplexe resultatet af
disse to operationer. En méade hvorpa en stream-baseret morfologisk filtrering med et 3x3 vindue
kan implementeres, fremgar af figur baseret pa kilde [I3]. Strukturelementet fremgar
ikke, men alle pixels er sat til ét hvilket ses ved at veerdierne fra alle vinduets pixels indgar i
beregningen (AND gates). De mgrkegra kasser indikerer opbevaringen af vaerdien for en enkelt
pixel. Pixelstrgmmen fra segmentering anvendes som input og tillader, gennem brugen af raekke-
buffere, at vinduet scanner hen over linjernes pixels, som vist pa figur Ved en erosion er
output pixelen kun ét safremt alle pixels inden for vinduet er ét. Dette bestemmes ved brug af
de fire AND gates.

Erosion =0 Vindue
Dilation = 1

| — 1
SRRl |
| l — )
s P

Figur 2.23: Implementeringsmodel for stream-baseret 3x3 morfologisk filter for fuldt udfyldt
strukturelement [13].

For at tillade skift mellem enten erosion og dilation operationen, indfgres de to XOR gates som
inverterer input og output hvis dilations-operationen anvendes. Ved at invertere inputtet er
resultatet fra AND gatesne kun ét safremt alle input pixels til vinduet er nul. Og da inverteringen
foretages inden outputtet, resulterer dilation operationen i at give nul hvis og kun hvis alle input
pixels er nul.

Det er ikke ngdvendigt at konstruere muligheden for skift mellem de to morfologiske operationer
i samme logiske kredslgb. I stedet kan de enkelte operationer konstrueres parallelt i logikken,
safremt at FPGA’en er tilstraekkelig stor. De parallelle morfologiske kredslgb seriekobles herefter
for at tilgodese den stream baserede processering og udfgre den gnskede operationsraekkefslge.

Valg af metode til filtrering

Det farvesegmenterede billede skal morfologisk filtreres saledes at der sa vidt muligt kun er ét
stort objekt tilbage. Altsa skal stgj og mindre fejl-objekter filtreres fra gennem den morfologiske
filtrering. Dette opnas ved at veelge et strukturelement med passende stgrrelse i forhold til
billedets stgrrelse, men som minimum 3x3 pixels. Dertil bgr billedets stgrrelse som minimum vaere
300x300 pixels for at undga grove og kantede objekter pa grund af stgrrelsen af strukturelementet.

Segmentering Lukke Abne
A A A

W HSV > Threshold—>> Dilation > Erosion > Erosion > Dilation M

Figur 2.24: Metode og rakkefglge af billede filtreringen.

Der skal som minimum anvendes en abne-operation for at fjerne stgj. For at fjerne stgj samtidig
med at huller i det reelle objekt repareres, bor den morfologiske filtrering dog besta af en
lukke-operation efterfulgt af en abne-operation.
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2.2. BILLEDBEHANDLING

2.2.4 Positionsbestemmelse

Som det sidste skridt i billedbehandlingen skal positionen for centrum af det farvesegmenterede
og filtrerede objekt bestemmes, saledes at fejlvektoren kan beregnes. Der tages udgangspunkt i
et perfekt filtreret billede sa der kun er det detekterede objekt tilbage.

Centrum af et objekt betegnes ofte som massemidtpunktet men kan ogsa forstas som centrum
af den rektangel som omskriver objektet, den sikaldte bounding box. Alt efter objektets type
vil massemidtpunktet og bounding box centrum ofte veere sammenfaldende, eksempelvis for
cirkuleere objekter.

I det fglgende afsnit vil begge metoder praesenteres og deres preecision og resultater vurderes i
forhold til kompleksiteten.

Bounding box

Bounding box bestemmelsen er en simpel tilgang til bestemmelsen af et objekts centrum og
fungerer ved at hele objektet omskrives af en rektangel, deraf navnet “"bounding box”.

A

B

Figur 2.25: Bounding box omkring cirkuleert objekt.

Nar positionen pa rektanglens hjgrner er kendt, givet ved rektanglens diagonal med punkterne A
og B, kan bade centrum og sterrelsen pa den omskrevne rektangel af objektet bestemmes.

Tmin = Az
Fmaz = Bo (2.7)
Ymin = Ay
Ymaz = By
Hvor:

Zimin/Ymin €r bounding boxens minimumkoordinater 1]

Tmaz/Ymaz € bounding boxens maksimumkoordinater 1]

Az /A, er koordinaterne for bounding boxens gverste [1]

venstre hjgrne
B, /B, er koordinaterne for bounding boxens nederste [1]

hgjre hjgrne
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2.2. BILLEDBEHANDLING

Bounding boxens koordinatsaet anvendes til bestemmelsen af objektets centrum, som vist i udtryk
og til bestemmelsen af objektets stgrrelse, vist i udtryk

C‘,’ _ ("Emm + Tmaz 7 Ymin + ymax> (28)
2 2
5,’ _ Tmaz — Tmin + 1 (2 9)
ymuw_'%nm'+1
Hvor:
C er positionen pa bounding boxens centrum 1]
S er stgrrelsen pa bounding boxen [1]

En stream-baseret implementering af bounding box bestemmelsen foregar ved at holde styr pa
den nuvaerende pixels to-dimensionelle position. Hvis output pixelen er sat skal de nuveerende
koordinater for Xin, Ymins Tmaz €ller Ymaqe Sammenlignes med pixelens position og opdateres
safremt at pixelen befinder sig uden for bounding box omradet. Hermed opnéas at bounding
boksen vokser i takt med at det farvesegmenterede og filtrerede billed streames igennem.

[ [T 1] LTI [T]
HEEEEN HEEEE
N
[ [ [ | [ |
[ [ ] iy [ ] N
1] X ] \ = -
| = | | =
u B
N
S

[ | []
| | |
HE [ ]
[ [ | [ |

[ 1]

[T 1]
HEEEEN [T T 111
| [ [ [ [ [[]] (LI ]]

(a) Efter forste linje. (b) Efter anden linje. (¢) Efter halvdelen af billedet.

Figur 2.26: Den omskrevne rektangel vokser i takt med streaming af pixels.

Nér alle pixels i billedet er tjekket og deres positioner er anvendt til genereringen af bounding box
koordinatseettet, kan centrum og bounding box stgrrelsen bestemmes gennem logiske summations-
og divisionblokke.
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Massemidtpunkt

Massemidtpunktet er det fysiske centrum af objektet. Uanset objektets form og orientering vil
massemidtpunktet altid veere samme sted péa objektet. Massemidtpunktet af et objekt i et bingert
farvesegmenteret billede findes som gennemsnittet af positionerne for objektets pixels, altsé de
teendte pixels.

&g
> 2 () 11.4])
- =1 j=1
M= (2.10)

i 9

> Z 113, ]

=1 j=1

Hvor:

M er positionen pa objektets massemidtpunkt 1]
z er antallet af vertikale pixels 1]
7 er antallet af horisontale pixels 1]

For cirkulsere og rektangulaere objekter er der stort set ingen forskel pa massemidtpunktet
og det centrum som bestemmes ved bounding box. Forskellen opstar hvis objektet er trekantet
eller pa anden méade er smalt og vinklet hvilket skaber en stor bounding boks. Se figur med
henholdsvis en trekant og et smalt objekt som eksempel.

(a) Trekantet objekt (b) Bemeerk forskellen mellem mas-
semidtpunkt og bounding box cen-
trum.

(¢) Smalt og vinklet objekt. (d) Bounding box centrum ligger
uden for objektet.

Figur 2.27: Massemidtpunkt (grgn) sammenlignet med bounding box (rgd).
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En stream-baseret implementering til beregning af massemidtpunktet er mere beregningstung
end med bounding box idet der skal divideres med et ikke ngdvendigvis to-komplement tal. I
takt med at pixels streames igennem skal en intern variabel summere antallet af teendte pixels
som udggr objektet. Derudover skal to variabler anvendes til at summere koordinaterne for de
teendte pixels op, og disse variabler kan derfor resultere i at blive meget store.

Eksempelvis fremgar de enkelte beregningstrin for massemidtpunktet af et billede med en
oplgsning pa 640x480 pixels hvor alle er teendte, af de folgende udtryk.

() r0) =2(()) = (o) 211

(640 + 1) - 640

sy, = o - 480 = 98457600 (2.12)
4804 1) - 480
sum,, = (+2) - 640 = 73881600 (2.13)
sumiota = > I[i,j] = 640 - 480 = 307200 (2.14)
sumg
M = Gomy) ~ (320 (2.15)
SUMyotal 240
Hvor:
sumy, er summen af en linjes horisontale pixels 1]
sumy, er summen af en linjes vertikale pixels 1]
sumyoqr  er antallet af teendte pixels [1]

De to variabler som anvendes til summation af koordinaterne skal tillade ret store tal pa
grund af de stigende koordinater og mange pixels. Som det fremgar af udtryk og skal
stgrrelsen pa disse variabler som minimum vaere 27-bit for at kunne summere alle koordinaterne
i et billede 4 640x480 pixels.

Variablen til summering af det totale antal pixels som beregnet i udtryk skal ikke veere neer
s& stor. Til denne er 19-bit tilstrackkeligt.

Tveertimod bliver det kompliceret nar variablerne skal divideres da de to 27-bit variabler skal
divideres med 19-bit variablen. Divisionen kan eksempelvis implementeres som en seriel division,
hvor tallene clockes ind. Hermed kan divisionen implementeres gennem subtraktioner, skifte-
registre og tilstandsmaskiner, men jo stgrre variabler der skal divideres jo leengere tid tager
divisionen hvilket gger den samlede behandlingstid og i sidste ende begraenser billedhastighe-
den. Store divisioner skal sa vidt muligt undgés da de tager lang tid, hvilket er tilfeeldet med
massemidtpunktsbestemmelsen.
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2.2.5 Valg af metode til positionsbestemmelse

Som beskrevet i de to forrige afsnit og vist pa figur er der ved objekter som ikke er cirkulaere
eller rektanguleere, forskel pa objektets reelle centrum, massemidtpunktet, og bounding box
centrum.

Figur 2.28: Bounding box omkring objektet i loftet.

Anvendes en cirkulzer prik som objektet i loftet, praesenteret i indledningen, er det derfor ikke
ngdvendigt at bestemme massemidtpunktet og en bounding box bestemmelse er tilstrackkelig.
Hermed undgas de besveerlige divisioner ogsa. Til positionsbestemmelsen skal bounding box
metoden derfor anvendes.

Ulempen ved at bestemme stgrrelsen af objektet gennem en bounding box er at stgrrelsen pa
rektanglen afhaenger af objektets orientering/rotation safremt objektet ikke er en cirkel, eller at
cirklen pa grund af perspektiveffekter er blevet til en ellipse. Stgrrelsen kan derfor ikke bruges
som praecist mal men kan anvendes som generel indikator til frasortering af eksempelvis sma fejl
objekter.

Ngdvendig oplgsning

For at tillade tilstreekkelig beveegelse af quadcopteren, uden at objektet flyttes ud af billedet,
skal den maksimale stgrrelse pa objektet begreenses. Som udgangspunkt veelges det at objektet
ikke ma fylde mere end 1/3 af billedet, givet ved udtryk Steorrelsen g er i almindelighed en
variabel som kan tilpasses under designfasen.

¢=3 (2.16)

Hvor:
q er maengden af billedet som objektet masksimalt  [%]

ma fylde

Nar cirklen befinder sig i midten af billedet, hvilket ggr sig gaeldende nar quadcopteren er
reguleret pa plads, er der saledes en ligelig fordeling mellem objektets pixels og afstanden til hver
side af billedet. Hermed tillades en ligelig maengde bevaegelse i alle retninger imens hele objektet
fortsat er inden for synsfeltet.
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Idet et kamera kvantiserer de transformerede koordinater til en given oplgsning og derefter kvanti-
serer farverne pa baggrund af den valgte segmenteringsmetode, kan der opsta kvantiseringsfejl pa
+1 pixel. Jo flere pixels objektet fylder i billedet des mindre betydning far denne kvantiseringsfejls
ene pixel. Pa baggrund af objektets stgrrelse i pixels opstilles en relativ fejltolerance som gnskes
mindre end én procent idet den har direkte indflydelse pa positionsbestemmelsens fejltolerance.

1

N > 100 (2.18)
Hvor:
et er fejltolerancen for positionsbestemmelsen (%]
N er storrelsen pa det detekterede objekt i pixels — [1]

For at opfylde kravet til den relative fejltolerance, skal pixelstgrrelsen pa det detekterede objekt,
det vil sige efter objektet er filtreret, som minimum vaere 100 pixels. Yderligere kvantiseringsfejl
opstar hvis objektet ikke er i fokus, hvilket varierer alt efter flyvehgjden. En defokusering af
et cirkulzert objekt vil medfgre en forringelse af kanternes skarphed, dog forbliver centrum det
samme. Dette fremgar desuden af fokuseringstesten som findes pa bilags CD’en under mappen
"Fokuseringstest”.

Idet objektet, som beskrevet med udtryk , ma fylde op til 1/3 af billedet, resulterer de
ovenstaende udtryk i et krav om en minimumsoplgsning pa 300 x 300 pixels.

1
p= N =300 (2.19)

Hvor:
D er den ngdvendige horisontale og vertikale mini- [1]

mumsoplgsning

Flyvehgjde

Kameraet pavirkes af en perspektiveffekt hvorfor objektet opfanges mindre af billedchippen des
lengere afstanden til objektet bliver. Flyvehgjden er derfor endnu en vigtig parameter og det
kan med fordel veelges at placere objektet i loftet sa der kan flyves sa teet pa loftet som muligt
og opfange objektet sa stort som muligt. Fglgende forhold opstilles for transformationen mellem
de virkelige koordinater i loftet og de opfangede koordinator i kameraet, normaliseret i forhold
til kameraets oplgsning.
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K
(xpvyp) = f(xvy) (220)
Hvor:

Tp er kameraets opfattelse af objektets x-koordinat, [1]

normaliseret til oplgsningen
Up er kameraets opfattelse af objektets y-koordinat, [1]

normaliseret til oplgsningen
K er kameraets perspektivforhold [1]
L er afstanden til objektet i loftet [m]
x er x-koordinaten pa objektet i rummet [m]
Yy er y-koordinaten pa objektet i rummet [m]

Perspektivforholdet kan bestemmes under test af kameraet, sd den optimale flyvehgjde kan
veelges pa baggrund af gnsket om objektets stgrrelse i kameraet, ¢, som beskrevet i forrige afsnit.
Da flyvehgjden sendrer sig under landingen af quadcopteren er det ngdvendigt at opstille nogle
retningslinjer for flyvehgjdens arbejdsomrade.

Som bestemt i forrige afsnit ma objektet ikke fylde mere end 1/3 af billedet, hvilket dermed
seetter en maksimum graense for flyvehgjden, dvs. en minimumsgraense for afstanden til loftet.
Denne graense bestemmes ved:

=

dpy=—1-d<q (2.21)
d-K d-K
Lipin = ——= —— 2.22
min q 1/3 ( )
Hvor:
d er diameteren pa objektet i loftet [m]
d, er kameraets opfattelse af objektets diameter, [1]
normaliseret til oplgsningen
Loin er den mindste afstand til objektet i loftet [m]

Den mindste afstand til loftet afhaenger saledes af kameraets perspektivforhold og objektets
storrelse.
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Omvendt gnskes objektet detekteret under hele landingen sa positionen kan reguleres undervejs.
Dermed satter kameraets oplgsning og valget af de morfologiske filtreringer en nedre graense for
flyvehgjden, dvs. en maksimumsgraense for afstanden til loftet. Da det er valgt at anvende et
strukturelement 4 minimum 3x3 pixels ma objektet ikke fylde mindre end dette, da det i sa fald
filtreres veck.

K 3 pixels
dy=—-d> 2.23
K-d-
A Tp (2.24)
Hvor:
Loz er den maksimale afstand til objektet i loftet [m]

Den maksimale afstand til loftet athsenger pa samme méade af kameraets perspektivforhold
og objektets stgrrelse. Derudover aftheenger afstanden af kameraets oplgsning, saledes at en storre
oplgsning tillader en stgrre afstand. Indirekte afthsenger minimumsgraense ogsa af oplgsningen,
idet den indgar i beregningen af kameraets perspektivforhold, se afsnit [2.3:4]

Fejlvektor-bestemmelse

Positionen for det detekterede objekts centrum anvendes til at bestemme fejlvektoren. Som
preesenteret i afsnit [2.1.4] repreesenterer fejlvektoren den retning quadcopteren skal flyve for at
centrere objektet i billedet og opna stabilitet. Fejlvektoren findes hermed som forskellen mellem
punktet for stabilitet, i form af centrum af billedet, og den detekterede position for objektet.

. € - 1(z
() -c () .

Hvor:
€ er fejlvektoren [1]
ex er fejlvektorens x-komposant [1]
ey er fejlvektorens y-komposant 1]
Cy er centrumpositionens x-komposant 1]
Cy er centrumpositionens y-komposant 1]

Dette resulterer i to vektorkomposanter der kan antage béde positive og negative veerdier
og hvis stgrrelser afthaenger af billedets oplgsning. For et billede med en oplgsning pa eksempelvis
640x480 pixels svarer dette til at komposanterne antager veerdier mellem +320 og 4240, hvilket
kan realiseres som et 10-bit signed word og et 9-bit signed word.

Da konverteringen fra den detekterede position skal ske i logik skal subtraktions-operation fra
udtryk 2.25] ogsa implementeres i logik. Der ber anvendes 2’s komplement under beregningen idet
det tillader at bestemme fejlvektoren gennem additions-operationer. For et billede af stgrrelsen
640x480 og med en detekteret x-koordinat pa 430, vil e, komposanten hermed kunne beregnes
ved at traekke 320 fra x-koordinaten.

Dermed er fejlvektoren bestemt og kan sendes videre til resten af ngdsystemet.
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Opdateringshastighed

For at undga at miste quadcopteren af syne inden et nyt billede modtages og behandles fra
kameraet, skal opdateringshastigheden veere hurtig nok. Jo mindre en fejltolerance i objektdetek-
tionen des lavere kan opdateringshastigheden tillades at veere, idet selv sma fysiske bevaegelser
kan detekteres, pa grund af den bedre praecision.

Pa baggrund af kravet til objektets maksimale storrelse i billedet, valgt til 1/3, er det muligt at
opstille et udtryk for kravet til opdateringshastigheden. Nar objektet er i centrum af billedet
er der raderum til beveegelse i alle retninger om objektet. Den tilladte normaliserede afstand
som objektet maksimalt kan bevaege sig uden at komme ud af billedet, normaliseret til billedets
bredde, gives ved:

_1-a (2.26)

Hvor:
Tmaz er den maksimalt tilladte objektbevaegelse, nor- [1]

maliseret til oplgsningen

Ved bevaegelse af quadcopteren og kameraet, uanset om det er translatorisk eller rotationelt,
medfgrer dette en bevaegelse af det detekterede objekt.

K
zp = (Lo +x) - T (2.27)
Hvor:
Tp er kameraets opfattelse af objektets position, nor- [1]
maliseret til oplgsningen
1) er quadcopterens og kameraets roll haeldning [°]
x er objektets position i loftet [m]

Hastigheden som det detekterede objekt flyttes med kan pa baggrund af perspektiv forhol-
det beskrives ved:

K
vp = (Lw +v) - T (2.28)
Hvor:

Up er kameraets opfattelse af objektets translatoriske  [1]

hastighed, normaliseret til oplgsningen
w er quadcopterens og kameraets roll vinkelhastig- [°/s]

hed
v er objektets translatoriske hastighed [m/s]
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Denne hastighed transformeres til den tilsvarende bevaegelse mellem to pa hinanden fglgende
billeder ved at medtage opdateringshastigheden, . Dermed skal denne bevaegelse blot vaere
mindre end den totale tilladte beveaegelse, udtryk for at undga at objektet flytter sig uden
for billedet.

(Lw+v)- £ 14
< 2.29
r - 2 ( )

Hvor:

T er kameraets opdateringshastighed [Hz]

Idet der pa grund af flyvehgjden, ikke skal seerligt store vinkeleendringer til at forarsage store
beveaegelser i billedet, antages det at quadcopterens rotationelle korte sma vinkeleendringer
medfgrer lige sa store hastighedszendringer som den translatoriske bevaegelse.

Lw+v=2v (2.30)

Dette resulterer i et udtryk for opdateringshastigheden pa baggrund af perspektivforholdet, som
skal bestemmes for det valgte kamera.

K
L — 6,66 —
S

K
4v-f:4-1,11
~— 1—gq 1-

==

(2.31)

r

i@ |8

Efter kameraets perspektivforhold er bestemt kan den ngdvendige opdateringshastighed bereg-
nes. Valget af kamera er saledes en kombination af dets perspektivforhold og muligheder for
opdateringshastighed.

2.2.6 Opsummering

Billedbehandlingen indebzerer behandlingstrinnene fra et RGB billede til bestemmelsen af den
sakaldte fejlvektor, se afsnit Der arbejdes med en stream-baseret implementering af billedbe-
handlingen idet pixeldataen fra kameraet kommer i en seriel strgm, som praesenteres i det folgende
afsnit. Gennem billedbehandlingen fokuseres der pa hastighed og implementeringsoptimering
hvorfor antallet af konverteringstrin er minimeret. Objektet som detekteres er en cirkulaer prik i
loftet med en farvenuance som skiller sig ud fra loftet og resten af omgivelserne.
Kravene til billedbehandlingen kan opsummeres i fglgende punkter:

e Skal kunne tage imod den serielle strgm af pixeldata fra kameraet.

e Den serielle pixelstrgm skal komme med en opdateringshastighed pa mindst 6,66 7 - %

e Flyvehgjden skal begraenses til folgende forhold:

d-
- Lm’LTL — 173
K-d-
Lma.’f - 3 L

e Input billedets stgrrelse skal som minimum vaere 300 x 300 pixels.
e Skal kunne konvertere det modtagne RGB-billede til et HSV-billede.
e Der skal anvendes en cirkuleer prik i loftet som objekt.

e Objektets farvenuance skal skille sig ud fra loft og omgivelser. Eksempelvis kan en grgn
farve anvendes.
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Skal kunne segmentere HSV-billedet pa baggrund af den konkrete farvenuance for objektet
i loftet. Resultatet er et binzert billede med samme oplgsning som input billedet.

Skal kunne udfsre de morfologiske operationer, erosion og dilation, pa det farvesegmenterede
billede.

Den morfologiske behandling skal udfgres som en lukke-operation efterfulgt af en abne.

Reekkefglgen af de morfologiske operationer skal veaere: Dilation — Erosion — Erosion —
Dilation

Der skal som minimum anvendes et fuldt udfyldt strukturelement & 3x3 pixels.
Ma maksimalt have en fejltolerance i objektdetektionen og positionsbestemmelsen pa 1 %.

Skal kunne positionsbestemme det filtrerede objekt gennem anvendelsen af en bounding
box.

Skal kunne konvertere objektets position til en fejlvektor.
Fejlvektoren bestar af en signed 10-bit x-komposant og signed 9-bit y-komposant.

Alle behandlingsoperationer skal udfgres i serie af hinanden, dels som fglge af den stream
baserede implementering og siledes at fejlsggning af de enkelte trin muligggres.

Hermed er trinnene til billedbehandlingen analyseret og valgt.

Opsamlingen af RGB billedet fra kameraet samt konfigurationen af kameraets indstillinger
beskrives i det fglgende afsnit.
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2.3 Kamera

Som beskrevet i afsnit 2.1.2] er det ngdvendigt med et opadpegende kamera som kan detektere
et unikt objekt i loftet. Kameraet skal opfylde kravene praesenteret i afsnit til henholdsvis
oplgsning og opdateringshastighed. Kameraets billeddata skal kunne tilgads og behandles i en
FPGA hvorfor det er ngdvendigt at finde et kameramodul hvis greenseflade kan anvendes. I det
folgende afsnit preesenteres en raekke alment benyttede kameramoduler samt deres graenseflader
for henholdsvis billeddata og styringsdata. Afslutningsvist udveelges et modul som opfylder
kravene hvorefter dets graenseflader analyseres i forhold til timing og protokol.

2.3.1 Kameramoduler

P& consumer-markedet er der primzert to store producenter af kameramoduler: OmniVision
og Aptina. Begge producenter tilbyder et bredt udvalg af kameramoduler, bade i forskellig
fysisk stgrrelse og med forskellige specifikationer, sdsom oplgsning, lysfglsomhed, autofokus mv.
Eksempler pa udvalget fra de to producenter fremgéar af listen herunder [2]:

0.3 Mega Pixel : OV7660, OV7670, OV7675, OV7725

1.3 Mega Pixel : OV9650, OV9655, MTOM111, MT9M112, MTIMO001
2 Mega Pixel : OV2640, MT9D111, MT9D112

3 Mega Pixel : OV3640, MT9T112

5 Mega Pixel : OV5640, OV5642, OV5647, MT9P111

Graensefladerne pa begge producenters kameramoduler minder meget om hinanden og kan opdeles
i to kategorier: Graenseflade til overfgrsel af billeddata (Billeddata-grenseflade) som anvendes til
overfgrsel af de enkelte pixelfarver og Greaenseflade til konfiguration og styring (Styringsgrense-
flade) som anvendes til opsaetning af kameramodulets interne konfigurationsregistre.
Sterstedelen af kameramodulerne pa markedet leveres idag med en indbygget DSP (Digital
Signal Processor), hvilket eksempelvis gor sig gaeldende for alle de ovennsevnte kameramoduler.
Gennem styringsgreensefladen kan DSP’en konfigureres til at behandle billedchippens data, inden
det transmitteres over billeddata-graensefladen. En af funktionerne som kan konfigureres er
konverteringen af billedchippens data til et processeret RGB-format, hvilket er et af de alment
benyttede farveformater, se afsnit En anden relevant funktionalitet er muligheden for at
tilpasse opdateringshastigheden eller skalere billedet inden for en raekke praedefinerede oplgsninger.
Eksempelvis kan 5 mega pixel kameramodulet, OV5642 [22], indstilles til at transmittere billeder
med en oplgsning mellem 160 x 120 pixels, svarende til QQVGA, op til en oplgsning pa 2592
x 1944 pixels, svarende til 5 mega pixel. Det er derfor at foretrackke at veelge et kameramodul
med indbygget DSP sa det processerede RGB farveformat og skalering kan anvendes, hvorved
projektets FPGA aflastes.
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2.3.2 Billeddata-greenseflade

Den forste greenseflade fra kameramodulerne indeholder billeddata, som overfgres pixel for pixel.
Hver pixel indeholder farvedata for henholdsvis den rgde, grgnne og bla kanal. Den stgrste
farveoplgsning er 8-bit per farve, men understgttes ikke af alle kameramodulerne pa grund af
en reduceret bandbredde. I stedet understgttes ogsa en rackke reducerede pixelformater som
pakker farvekanelernes bits i 1-2 bytes per pixel. Af de reducerede farveformater anvendes oftest
RGB565 formatet som indeholder 5 bit rgd, 6 bit gren og 5 bit bla. Hermed reduceres farverne
af hver pixel til to bytes.

Byte 1 Byte 2

Figur 2.29: Byte-opdelt RGB565 format.

Blandt de to producenters kameramoduler anvendes to forskellige typer af billedgraenseflader,
DVP Digital Video Port og MIPI-CSI Mobile Industry Processor Interface [22]. Forskellen pa de
to greensefladetyper er maden hvorpa billeddata overfgres, enten parallelt med individuelle linjer
(DVP) eller serielt med differentielle linjer og en hgj clock-frekvens (MIPI). Graensefladespecifi-
kationerne for MIPI er dog sveerttilgeengelige og kraever et medlemskab af den sakaldte MIPI
Alliance. Der afgraenses til kun at undersgge og anvende DVP af denne arsag.

Digital Video Port

DVP graensefladen er en parallel graenseflade hvor pixeldata bits, i stedet for at blive serialiseret,
overfgres pa 8-10 datalinjer. Greensefladen med det parallelle datalinjer anvendes til dels i
indlejrede kamerasystemer men anvendes i hgj grad som graensefladen til LCD TFT displays.
Graensefladespecifikationerne er derfor ogsa fuldt tilgeengelige og endda beskrevet i de enkelte
kameramodulers datablade.

Signal Beskrivelse
PCLK Pixel clock
VSYNC Vertikal sync

HSYNC/HREF Horisontal sync

DATA[9:0] Data linjer

Tabel 2.2: DVP graensefladens signaler

Den parallelle greenseflade bestar af 13 individuelle output signaler som vist i tabel Da de
parallelle signaler transmitteres i individuelle ledninger er graensefladen mere fglsom over for
kabelleengden end hvis differentielle ledningspar havde vaeret anvendt. Dog er det nemmere at
arbejde med den parallelle greenseflade da der ikke kraeves en bestemt modtager.

For det meste anvendes blot otte af de ti datalinjer, da dette muliggegr direkte byteoverfgrsel af
billeddataen, i stedet for at skulle pakke billeddataen i et 10-bit format. P4 samme made som for
MIPI greaensefladen clockes de enkelte pixels farvedata ud i en seriel strgm, linje for linje.
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Derimod clockes de enkelte bits i farvedataen ikke ud en seriel strgm, men kan clockes ud byte
for byte pa de paralllelle datalinjer. Et timingdiagram for overfgrslen af en enkelt linje, sammen
med den tilhgrende horisontale sync puls, kan ses pa figur [2.30]

Figur 2.30: Horizontal timing for billeddata [23].

For hver pixel clock cycle pad PCLK, transmitteres en ny byte pa de parallelle datalinjer. Anvendes
et farveformat som svarer til én byte per pixel vil hver pixel clock saledes svare til en pixel.
Safremt der vaelges at anvende et farveformat som kraever mere end én byte per pixel, vil hver
pixel kraeve et tilsvarende ekstra antal clock cycles. Eksempelvis for RGB565 som bestar af to
bytes, vil denne kraeve to clock cycles per pixel.

Horisontal timing (HREF)
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Figur 2.31: To-dimensionel oversigt over sync pulser [6].

Den horisontale sync puls, HREF, angiver hvornar linjens billeddata er valid og kan aflaeses pa
datalinjerne. P4 samme made anvendes en vertikal sync puls, VSYNC, til at angive hvornar
overfgrslen af en ny frame pabegyndes. Dette fremgér af figur hvor det visuelt fremgar
hvornar pa billedet de to sync pulser opstar. De horisontielle og vertikale sync pulser efterfglges
begge af blanke perioder, hvilket vil sige at farvedataen er sort svarende til nul.
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Timingdiagrammet for overfgrslen af et komplet VGA billede, dvs. 640x480 pixels, fremgar af
figur

Figur 2.32: Total timing eksempel for VGA billeddata (640x480) [23].

Disse blanke perioder foregar bade pa den horisontale sync, HREF, hvor de betegnes horisontal
porch samt pa den vertikale sync, VSYNC, hvor de betegnes vertikal front og back porch alt efter
hvornar de indtraeffer i forhold til den reelle billeddata. Leengden af de blanke perioder varierer
béade i forhold til den valgte oplgsning og clock frekvens. Derfor angives leengderne oftest i antal
pixels, tp og antal linjer, t N E.

Aflaesningen af billeddataen fra de parallelle datalinjer er derfor en simpel process. Afleesningen
skal blot synkroniseres med PCLK, samtidig med at VSYNC angiver starten pa et nyt billede og
HREF angiver hvornar der er reel billeddata, med farvedata som skal gemmes.

Valg af graenseflade

Kameramodulerne med en oplgsning under 3 mega pixel anvender kun DVP graensefladen
mens kameraerne med stgrre oplgsning understgtter begge greenseflader. Der gnskes sa god
en farvedybde som mulig, men pa baggrund af afsnit 2.2] om billedbehandlingen er det ikke
ngdvendigt med stgrst farvedybde.

Figur 2.33: DVP greensefladen med RGB565 farveformat [23].

Der veelges at anvende det praesenterede RGB565 format, hvormed hver pixels farvedata bestar
af to bytes. Hermed udnyttes de otte datalinjer bedst. Maden hvorpa de enkelte bits fra de tre
farvekanaler pakkes i de to RGB565 bytes fremgar af figur

Greaensefladen for billeddataen er hermed beskrevet og valgt.
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2.3.3 Styringsgreenseflade

Idet kameramodulerne indeholder flere forskellige konfigurationsmuligheder, eksempelvis som
beskrevet muligheden for tilpasning af billedoplgsningen, opdateringshastigheden, farvebehandlin-
gen og farveformatet, er det ngdvendigt at kunne konfigurere og aktivere de gnskede funktioner.
Iseer gnskes det at kunne konfigurere indstillingerne af den interne DSP. Hertil anvendes den
anden grezenseflade fra kameramodulerne.

Greaensefladen, som OmniVision kameraproducenten kalder Serial Camera Control Bus (SCCB),
er en to-vejs master-slave opkobling som grundlseeggende svarer til en to-ledet I°C' grezenseflade.
For en slave-enhed, sasom kameramodulet, anvendes det ene signal, SIO_ C, som clock input
fra masteren og det andet signal, SIO__D, som data I/O [24]. Grzensefladen med master-slave
konfigurationen muligger parallel opkobling af flere enheder pa samme bus som vist pa figur 2.34]

3,3V
g ¥
slo_c
MASTER SLAVE 1
SI0_D
SLAVE 2
[ )
[ )
[ )
SLAVE n

Figur 2.34: SCCB master-slave opkobling.

Clock linjen, SIO_ C, kontrolleres af master enheden, som i dette projekt er en FPGA. De enkelte
slaver i form af eksempelvis kameramodulet, synkroniserer deres styringsgreenseflade til denne
clock. Idet enhederne deler den to-vejs datalinje, SIO__D, er det ngdvendigt at bade master og
slave enhederne kan ggre deres to linjer hgjimpedante, betegnet tri-state, saledes at de ikke pavir-
ker hinanden under transmission. Bade clock og datalinjen forbindes med en pull-up modstand til
den positive forsyningsspsending hvorved linjerne opnar et hgjt niveau hvis de er de er tri-stated.
Ifglge standarden for I?C greensefladen, hvilket svarer til SCCB graensefladen, skal bade clock og
datalinjerne tri-states nar en enhed ikke anvender bussen. P4 denne made kan de tilsluttede en-
heder altid detektere hvorvidt bussen er ledig eller ej, ved blot at aflaese linjernes spaendingsniveau.

De tilsluttede slaver er alle individuelt adresserbare gennem en unik adresse. Kommunikationen
med slaverne foregar ved at masteren indledningsvist spgrger efter den gnskede slaves adresse ud
pa bussen og herefter pabegynder kommunikationen med den pagseldende slave bestdende af
enten to eller tre faser.

I forhold til speendingsniveauet pd datalinjen pabegyndes en kommunikation altid med at
masteren saetter datalinjen hgj mens clock-linjen holdes hgj. P4 samme méade udfgres den
modsatte transition nar kommunikationen afsluttes.
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Figur 2.35: SCCB kommunikations start og stop [24].

Den fgrste byte som sendes ud pa graensefladen efter den pabegyndte kommunikation indeholder
altid adressen pa den gnskede slave, samt et bit der indikerer hvorvidt det gnskes at skrive til
eller leese fra enheden. Af figur fremgar det hvordan datalinjen forst aktiveres hvorefter syv
adresse-bit, D7 til D1, clockes ud og afsluttes med et read/write bit.

Figur 2.36: SCCB indledende adresse byte [24].

Standarden for henholdsvis I2C og SCCB graensefladen foreskriver samtidig at alle byte trans-
missioner afsluttes med en ekstra clock-puls. Denne puls anvendes til at angive en accept af
kommunikationen (acknowledge = ack), enten fra master eller slave, alt efter kommunikations-
vejen. For adresse-byten er accept-bit ligegyldigt, hvilket markeres er markeret med et X.

Konfigurationsregistre

Kommunikationen med den enkelte slave kan hermed foretages og det er nu muligt at konfigurere
de enkelte funktioner. Dette ggres gennem dedikerede kontrolregistre internt i kameramodulet,
hvori hver bit har en bestemt funktionalitet. Kontrolregistrene er pa samme made som slave-
adresserne individuelt adresserbare og kan bade skrives og laeses.

Et register tilskrives en veerdi gennem en tre-faset skrive-operation (master til slave). At opera-
tionen er tre-faset betyder at der transmitteres tre pa hinanden fglgende bytes, inden kommuni-
kationen afsluttes.

3-Phase Write Transmission Cycle

[ [ [ [
| | | |
— IP address I x] sub-address | %] write data | xXF—
T i
[ [
| \
| |

T
I phase 1 phase 2 phase 3
|

Figur 2.37: SCCB faseopdelt registerskrivning [24].
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Den fgrste byte er som praesenteret altid adresse-byten som “udpeger” den pagaldende slave.
Den efterfglgende byte anvendes til adresseringen af det gnskede registre som skal tilgas. Registe-
radresserne er 8-bit lange hvorfor alle bit, D7 til DO, anvendes til adresseringen som vist pa figur

2,08

phase 2

Figur 2.38: SCCB register adressering [24].

Den sidste byte indeholder den gnskede 8-bit veerdi som registret skal tilskrives med. Kommuni-
kationen afsluttes ved at datalinjen igen ggres hgjimpedant, som vist tidligere pa figur

Proceduren for afleesning af et register er anderledes, idet den bestar af en henholdsvis to-
faset skrive-operation og en to-faset leese-operation. Fgrst skrives adressen pa det gnskede register
til slaven, gennem en to-faset skrive-operation (master til slave) hvorefter der fglger en to-faset
lzese-operation (slave til master) af registrets indhold. Den to-fasede skrive-operation, gverst
pa figur 2.39 fungerer pad samme made som de to fgrste bytes i den fornaevnte tre-fasede
skrive-operation.

2-Phase Write Transmission Cycle

| | |
— IP address I x sub-address IxH—

\ phase 1 l phase 2 l
| | |

2-Phase Read Transmission Cycle

| |
— IP address | x read data NA——

\ phase 1 I phase 2 I
I | |

Figur 2.39: SCCB faseopdelt registerleesning [24].

Slaven adresseres forst, herefter adresseres registret og kommunikationen stoppes. Kommunikatio-
nen startes igen ved at adressere slaven, men denne gang med et hgjt read-bit, idet registerveerdien
nu skal udlaeses. Under de efterfolgende otte clock-cycles, som altid kontrolleres af masteren, er
slaven i kontrol over datalinjen og sender registerindholdets otte bit ud pa datalinjen. Ved den
niende clock-cycle satter masteren datalinjen hgj for at indikere til slaven at laese-operationen
var succesfuld.
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phase 2

Figur 2.40: SCCB laeseoperation [24].

Kameramodulernes datablade indeholder en oversigt og beskrivelse af de forskellige konfigura-
tionsregistre og deres adresser. Databladet bgr anvendes som reference under udveelgelsen af de
korrekte registre til indstilling af kameraets interne DSP.

2.3.4 Valg af kameramodul

Der skal udvealges et kamera som opfylder kravene praesenteret i afsnit [2.2] til henholdsvis
oplgsning og opdateringshastighed. Det er sialedes ngdvendigt at finde et kameramodul med en
oplgsning pa mindst 300 x 300 pixels.

Det er valgt at kameraet skal understgtte Digital Video Port billedgraensefladen for at billeddataen
kan hentes ind i FPGA’en med tilgeengelige graensefladespecifikationer. Kameramodulet skal sam-
tidig indeholde en konfigurerbar DSP med mulighed for valg af valg af farveformat, billedskalering
og opdateringshastighed. Billedets farveformat skal herigennem kunne konfigureres til RGB565.
Da oplgsningen herigennem er skalerbar i forhold til billedchippens maksimale oplgsning, som
er et 4/3 format, kan den resulterende oplgsning kun indstilles til et 4/3 format. En passende
oplgsning stgrre end kravet pa 300 x 300 pixels er dermed 640 x 480 pixels, ogsa betegnet VGA.
En mulig kandidat er 5 mega pixel kameramodulet, OV5642, fra OmniVision. Denne opfyl-
der ovenstaende krav men indeholder ogsa en del andre funktioner. Kameramodulets vigtigste
specifikationer er listet herunder [12]:

e Aktivt CCD omrade: 2592 x 1944 pixels
e Forsyningsspaendinger
— Analog VCC: 2,6 - 3,0 V
- 1/O0 VCC: 1,7 - 3,0V
— Intern VCC : 1,5V £5% (internt reguleret)

Billedgraenseflader :
— Mobile Industry Processor Interface

— Digital Video Port

Billed /farve-formater :

— 8/10-bit r4 RGB data
YUV (422/420) / YCbCrd22
RGB565/555/444

— CCIR656

— 8-bit JPEG komprimeret
Input clock frekvens: 6 - 27 MHz
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e Maksimale opdateringshastigheder

— 5 megapixel (2592x1944): 15 FPS

— 1080p (1920x1080): 30 FPS

— T720p (1280x720): 60 FPS

— VGA (640x480): 60 FPS

— QVGA (320x240): 120 FPS
Selvom OV5642 kameramodulet er et 5 mega pixel kamera kan oplgsningen skaleres ned internt,
gennem DSP’en, siledes at oplgsningen der sendes ud pa billedgrzensefladen kun er den gnskede
VGA oplgsning. Ved denne oplgsning er det muligt at indstille opdateringshastigheden op til 60
FPS. Nar kameraets perspektivforhold bestemmes, givet af linsen og synsvinklen pa kameraet, er

det ngdvendigt at dette forhold ikke medfgrer et krav til en opdateringshastighed stgrre end 60
FPS.

Blokdiagrammet herunder, figur giver et billede af kameramodulets interne opbygning og
funktionalitet. I kanten af blokken fremgar desuden kameramodulets eksterne graenseflader.

Figur 2.41: OV5642 blokdiagram [22].
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Ud fra kameramodulets datablad og det ovenstaende blokdiagram opstilles tabel med en
oversigt over de ind- og udgange der skal anvendes pa kameramodulet.

XVCLK| PWDN | RESET | VSYNC| HREF | PCLK | D[9:0] SIOC /
SIOD
[IN] [IN] [IN] [OUT] [OUT] [OUT] [OUT] [IN]
Overord- | Power Reset af | Vertikal | Horison- | Genere- | Farveda- | SCCB
net Down til | intern sync tal ret pixel | ta clock og
clock strgms- | styring, sync clock [1/0]
tyring DSP og SCCB
konfigu- data
rations-
registre

Tabel 2.3: Signaloversigt for OV5642 kameramodul.

Styringsgraensefladen

Kommunikationen med kameramodulet foregar gennem SCCB graensefladen hvor modulet funge-
rer som en slave med adressen 0x3C (0b0111100). Denne adresse udger siledes de gverste syv
bit i den fgrste byte, hvorfor den forste byte enten skal veere 0x78 for at skrive eller 0x79 for at
laese [22]. OV5642 kameramodulets SCCB graenseflade adskiller sig fra de andre kameramoduler
fra OmniVision idet dens registre adresseres gennem et 16-bit adresseomrade frem for 8-bit,
som praesenteret i afsnit Specifikationen for SCCB graensefladen foreskriver en tre-faset
skrive-operation, figur men derimod anvender OV5642 kameramodulet en fire-faset skrive-
operation, da adresseringen af registret foregar med to bytes. Den udvidede skrive-operation kan

ses pa figur

4-Phase Write Transmission Cycle

|
X}

sub-address LSB write data

phase 3

IP address
phase 1

|
L

]
} phase 4
|

phase 2

| I
L |
|X]  sub-address msB [X]
| |
| |

Figur 2.42: 4-faset registerskrivning for OV5642 [22].

I forbindelse med laesning af et register udvides den to-fasede skrive-operation, figur [2.39] pa
samme made til en tre-faset skrive-operation, med to bytes til adressering af registret. Leengden
af registerindholdet dog fortsat én byte og det er sdledes kun registeradresserne som er udvidet
til to bytes.
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Perspektivforhold

For at bestemme de ngjagtige krav til kameraets opdateringshastighed samt quadcopterens
flyvehgjde er det ngdvendigt at finde kameraets perspektivforhold. Med det valgte kamera
udfgres en perspektivforholds-bestemmelse som beskrevet i mélejournal i bilag Ud fra
malingerne bestemmes perspektivforholdet til K = 1,05.

Da kravet til bade opdateringshastigheden og flyvehgjden indebaerer objektets diameter ma
denne forst bestemmes. Kameraet kan ved en oplgsning pa 640x480 pixels ikke konfigureres til
opdateringshastigheder over 60 FPS, hvilket dermed saette en nedre graense for afstanden til
objektet, givet pa baggrund af udtryk

S Lin (2.32)

Anvendes dette krav i udtryk for den mindste afstand til objektet, kan den mindste

objektdiameter bestemmes.
d-K
—— > 11,7cm
1/3 (2.33)

d>3,7cm

En diameter pa 3,7 cm begraenser dog den maksimale afstand til objektet og dermed flyvehgjden.
Ifplge beredskabsstyrelsens vejledning om hgjlagre [7], ma elementer stables i en hgjde pa op til
8 m, for lageret overgar til en anden sikkerhedskategori. Det gnskes at ngdsystemet som minimum
fungerer i en flyvehgjde pa op til 10 m for at tilgodese denne stablingshgjde. Anvendes udtryk
2:23 til bestemmelsen af den maksimale afstand til objektet, sammen med kravet for kameraets
mimumsoplgsning, p, fra udtryk resulterer dette i et minimumskrav til objektets diameter
pa 6 cm. Dette fremgér af udtryk [2.34

Kdp g om

(2.34)
d> 6 cm

For at forbedre kameraets immunitet over for lysforhold og omgivelser, og dermed reducere
eventuelle fejlkilder ved detektionen af objektet, gnskes det at anvende et aktivt objekt. Et
aktivt objekt tilsluttes strgm og udsender lys med en given farve. Dette muliggar at kameraets
lysfglsomhed kan indstilles lavt og pavirkninger fra andet lys reduceres.

Til projektet er der lant en raekke batteridrevne og tradlgst kontrollerbare aktive LED lys, med
en diameter pa 8,2 cm. Farven og intensiteten styres tradlgst gennem en fjernbetjening hvilket
tillader enkel montage og hurtig test under den tekniske dimensionering. Det besluttes derfor at
anvende disse LED lys som de aktive objekter.

Med diameteren pa det nu valgte objekt, kan de konkrete storrelser for flyvehgjden og opdate-
ringshastigheden bestemmes.

d-K
Linin = —75 =0,2 2.
T = 027w (2.35)
Lunas = w = 14,12 m (2.36)
(2.37)
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Opdateringshastigheden bestemmes pa baggrund af den mindste afstand til objektet, da der ved
denne afstand opstar stgrst og hurtigst beveegelse af objektet i billedet.

K

min

Pain = 6,66 — - ——— = 26,4 Hz (2.38)
s
Hvor:
Tmin er kameraets mindste opdateringshastighed [Hz]

En af kameraets opdateringshastigheder som opfylder dette krav er 30 FPS. Det valges at
anvende denne.

Timingkrav

Der er to primeere timingkrav som skal overholdes i forhold til kameramodulets to graenseflader,
billedgreensefladen og styringsgraensefladen. Til clocking af kameramodulets interne system, der
iseer anvendes til genereringen af billedet, skal en clockfrekvens pa mellem 6 til 27 MHz pafgres
XVCLK. Styringsgraensefladen clockes separat gennem SIO__C som beskrevet i afsnit [2.3.3] SCCB
graensefladens maksimale clockfrekvens er 400 kHz hvilket ogsa kendetegner en af standard
hastighederne for I2C' enheder, betegnet fast-mode.

De resterende timingkrav sasom billedgraensefladens pixel clock, VSYNC og HREF sync pulser,
afhaenger af DSP’ens konfigurationsregistre og den valgte oplgsning.

Gennem det foregdende afsnit er graensefladerne til en rackke alment benyttede kameramo-
duler praesenteret. For at opfylde kravene til oplgsning og opdateringshastighed, pa baggrund
af afsnit er det valgt at anvende OV5642 kameramodulet fra OmniVision. Kameramodu-
let tilsluttes FPGA’en gennem to graenseflader til henholdsvis styring af kameramodulet og
til overfersel af billeddataen. Til styring anvendes SCCB graensefladen hvortil der kan drages
inspiration fra I2C standarden. Styringen foregar gennem skrivning og leesning af en rackke 16-bit
adresserbare 8-bit registre. Billeddataen overfgres gennem en Digital Video Port grzenseflade som
indeholder en 8-bit parallel bus, HREF, VSYNC og en pixel clock.

Den valgte oplgsning pa 640 x 480 pixels og en opdaterings hastighed pa 30 FPS resulterer i
en pixel clock pa 55 MHz [22]. Ngdsystemet skal veere i stand til at tage imod pixeldataen med
denne hastighed. Samtidigt med dette skal HREF og VSYNC overvages, hvilke pulserer med en
frekvens pa til henholdsvis 15,3 KHz og 30 Hz [22].
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2.3.5 Opsummering

I de foregdende underafsnit er en rackke alment anvendte kameramoduler praesenteret og deres
graenseflade beskrevet. Pa baggrund af disse afsnit er det valgt at anvede et OV5642 kamera
med mulighed for tilpasning af dens indstillinger over en SCCB graenseflade og hvis billeddata
transmitteres over en DVP graenseflade. Derudover opfylder kameraet kravet til en oplgsning pa
minimum 640x480 pixels som beskrevet under billedbehandlingen, afsnit

Kravene til kameraet som skal anvendes i kombination med billedbehandlingen kan opsummeres
i folgende punkter:

e Kameraoplgsning konfigurerbar til 640 x 480 pixels
e Systemet skal kunne clocke kameraet med en frekvens pa mellem 6 til 27 MHz.
e Systemet skal kunne konfigurere kameraets interne DSP

1. Kameraet skal konfigureres til at levere et processeret RGB-format
2. Kameraet skal konfigureres til en oplgsning pa 640 x 480 pixels
3. Kameraet skal konfigureres til en opdateringshastighed pa 30 FPS

e Systemet skal kunne tage i mod kamerabilleddata gennem DVP graensefladen som anvendes
til billeddata

1. indeholdende VSYNC, HREF, PCLK og 8-bit farve data
e RGB565 farveformatet skal anvendes til overfgrsel af billeddata
e SCCB graenseflade anvendes til kamerakonfiguration (styringsgraenseflade)

1. 400 kHz I2C clock frekvens
2. 16-bit register adresser

3. 8-bit indhold i hvert register
e Der skal anvendes et OV5642 kameramodul.
e Objektet skal vaere aktivt og have en diameter pa 82 mm.
e Flyvehgjden begraenses til:

— Lpin =0,27m
— Limaz = 14,12 m
Kameraet som skal anvendes til objektdetektionen er hermed valgt og dets greenseflader praesen-

teret.

I det fglgende afsnit beskrives den udleverede quadcopter-platform hvorpa kameraet og resten af
ngdsystemet skal placeres. Derudover undersgges graensefladen til quadcopter-platformen siledes
at ngdsystemet kan regulere og styre quadcopteren.
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2.4 Quadcopter-platform

I dette afsnit analyseres den givne quadcopter-platform, som bliver anvendt til projektet. Udover
motorer, propeller og selve motorstyringer, indeholder quadcopter-platformen en flykontroller.
Her analyseres greenseflade-mulighederne til flykontrolleren og mulighederne for at tilkoble den til
ngdsystemets FPGA platform. Herudover bliver quadcopter-platformens fysiske begrsensninger
analyseret, som saetter krav til stgrrelsen og veegten af quadcoper ngdsystemet. Der udveelges til
sidst et optimal graenseflade mellem de to platforme i henhold til projektet omfang.

2.4.1 Fysiske begraensninger

Den givne quadcopter-platform er vist pa figur Som det fremgar af figuren, er der markeret
et omrade pa selve basen af quadcopter-platformen. Dette er det tilgeengelige omrade hvor selve
quadcopter ngdsystemmet kan placeres. Omradet méler 9 cm i leenden og 7,5 cm i bredden.

Figur 2.43: Quadcopter-platform med markeret omrade til placering af quadcopter ngdsystem.
Da lgftekapaciteten ikke er givet for platformen, er det ngdvendigt at lave en maling heraf.
Malingen blev udfgrt med et 3055 g blylod placeret pa en vaegt, paAbundet quadcopteren. Resultatet
af lgftekraftsmalingen baseres pa vaegten for og under maksimal opdrift:

migie = Am = 3055 g — 2797 g ~ 0,26 kg (2.39)

Hvor:
Mgt er quadcopterens payload lgftekraft [kg]
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2.4.2 Quadcopter-graenseflade

Den givne quadcopter-platformen er vist pa figur 2.43] hvor flykontrolleren ses i center af
quadcopter-platformen. Selve flykontrolleren er af typen Pixhawk, som er lavet af 3D Robotics
[25]. Det gnskes at undersgge styringsgraensefladen muligheder til denne flykontroller, saledes
at vinklerne roll og pitch kan styres til reguleringen, samt den samlede opadgaende kraft til
landingen og yaw seettes til nul, som beskrevet i afsnit Det gnskes herudover at have
en ekstra mulighed for, ved test, at kunne aktivere og deaktivere styringskontrollen og lade
ngdsystemet tage over. Fra afsnit vides det at landingen skal udfgres ved hjelp af et
barometer. Pixhawk flykontrolleren giver mulighed for hgjderegulering via barometer, som kan
slaes til via en separat RC kanal. Hgjden bliver reguleret af samme kanal som den samlede
opadgéende kraft. Der bliver séledes i alt 6 remote controlled (RC) kanaler til quadcopterens
graenseflade, som skal kunne modtages og behandles af ngdsystemet. RC kanalerne er listet
nedenfor:

e Samlede opadgéaende kraft (throttle) / Hgjde regulering
Roll vinkel
Pitch vinkel
Yaw vinkelhastighed
Aktivering/deaktivering af ngdsystem
Aktivering/deaktivering af hgjderegulering

Opsatningen af RC kanalerne i Pixhawk flykontrolleren sker i programmet QGroundControl,
hvilket ogsa kan benyttes til at aflaese de modtagne RC kanal veerdier, som Pixhawken modtager
[4].

Nér ngdsystemet skal slas til, skal ngdsystemet sende vinkelkorrektioner pa roll og pitch i forhold
til fejlvektoren. Herudover skal ngdsystemet sgrge for at yaw vinkelhastighed seettes til 0 til
flykontrolleren, sdledes at yaw fastlases til en fast position. Hgjdereguleringen slas til og den
samlede opadgaende kraft til hgjde regulering skal veere i midten af aksen for at hgjden holdes,
indtil landing skal pabegyndes.

Maden hvorpa disse kanaler sendes til Pixhawk flykontrolleren, kan ske pa to forskellige mader.
P4 figur ses en markering af de to graenseflade-muligheder.

D— PPM

S e I
DSM

Figur 2.44: Pixhawk flykontroller med markering af styringsgraensefladen.

Den forste til venstre er en Spektrum DSM2 greenseflade og til hgjre er en graenseflade til puls
position modulation (PPM). I de folgende to afsnit ses der naermere pa disse to muligheder,
hvorefter en graenseflade veelges ud fra dets muligheder, kompleksitet og begraensninger.

51 / 186



2.4. QUADCOPTER-PLATFORM

PPM

Pulse position modulation (PPM) er en asynkron seriel data transmission, som benyttes til overfgr-
sel af RC kanal veerdier. Selve graensefladen mellem modtagermodulet og Pixhawk flykontrolleren
er skitseret pa figur

k 5V
Pixhawk
PPM P GND PPM

modtager )
? Seriel data interface

A

Figur 2.45: Grzensefladen mellem PPM modtagermodul og Pixhawk flykontroller.
Det ses at Pixhawk flykontrolleren forsyner modtagermoduler med 5 V forsyning, samt at den

serielle kommunikation sker via én forbindelse.

Den tradlgse datatransmission bestar af servo signaler som samles i et PPM signal via en PPM
encoder. P4 figur ses et eksempel pa transmission af et PPM signal hvor selve servo signalerne
er skitseret nedenunder.

Frame

T0 T1 T2 T3 T4 15 T6 T sync

PPM signal _ﬂ “ ﬂ_ﬂ ﬂ ﬂ_ﬂ ﬂ_ﬂ ﬂ_
RCO servo signal _I_| [

RC1 servo signal ‘_l

RC2 servo signal
RC3 servo signal

RC4 servo signal ‘_l
RC5 servo signal
RC6 servo signal ‘_l

Figur 2.46: PPM frame med 7 RC kanaler.

Den samlede frame-tid ma maksimalt vare 20 ms, da PPM signalet bestar af en samling af
servosignaler, som har en periodetid pa 20 ms. For at PPM encoderen er klar til at tage imod
det forste servo signal igen, ma servo periodetiden, derfor ikke overskrides. Hver servosignals
hgje niveau sendes via PPM ved at lade en opadgdende flanke indikere start og sluttiden for
hver servo signals hgje niveau. Dette er indikeret pa figur med de rgde markeringer pa
flankerne. Ud fra disse flanker, kan alle RC0...RC6 servo signalerne genskabes og afkodes. Hver
RC servosignal RCO...RC'6 har hver iszer en maksimal hgj niveau tid 70...76 pa 2 ms. Dette
har den betydning at et PPM signal, i denne konfiguration, maksimal kan have 10 RC kanaler
indeholdt i sin transmission. Nar der kun laves en transmission pa 7 RC kanaler, vil der derfor
blive en periode hvor ingen ting transmitteres pa minimum 6 ms. Dette er indikeret ved T'sync
tiden. Et servo signal varierer sin RC kanal veerdi ved at sendre sin T0...76 hgje niveau tid fra 1
ms til maksimal 2 ms varighed. P4 figur [2.40] er dette vist ved at lade T°0...7°6 variere i leengden
for at indikere forskellig RC kanal veerdier. Alt efter hvor praecis denne sendring males pa PPM
signalets flanker, jo stgrre oplgsning opnas der.
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Fordelen ved PPM graensefladen er den er meget alment benyttet i quadcopter flykontrollers. Den
giver derfor mulighed for at blive koblet sammen med mange andre quadcopter-platformen end
den som er givet i projektet. Selve PPM graensefladen der er kigget pa, indeholder en begraensning
pa 10 RC kanaler, hvilket ikke er et problem i forhold til projektet krav pa 5 RC kanaler. Der
skal konstrueres en tilstandsmaskine til at afkode signalet og sende det videre igen. Heri er der
en del timing krav som skal overholdes og en afkodning af flankerne, som skal behandles for at
opnar en acceptabel oplgsning.

Spektrum DSM

Spektrum DSM er ogsa en asynkorn seriel data transmission, som benyttes til overfgrsel af
RC-kanalveerdier, ved at sende UART datapakker. Pixhawk flykontrolleren har mulighed for
at modtage flere forskellige undertyper af Spektrum DSM, nemlig typerne: DSM, DSM2 og
DSM-X. Da selve modtager modulet pa quadcopterplatformen er af typen DSM2 vil der udeluk-
kende fokuseres pa denne undertype. Selve graensefladen mellem modtagermodulet og Pixhawk
flykontrolleren er skitseret pa figur

% - 33V
Spectrum Pixhawk
DSM2 GND spectrum

modtager Seriel data interface

Y

Figur 2.47: Graenseflade mellem Spektrum DSM2 modtagermodul og Pixhawk flykontroller.

Det ses at Pixhawk flykontrolleren forsyner modtagermoduler med 3,3 V forsyning, samt at den
serielle kommunikation sker via én forbindelse.

Selve seriel data kommunikationen har en baudrate pa 115200 baud med 8-bit data bredde,
ingen paritet, et stopbit, altsa standard 8N1, og mindst betydende bit farst. Der sendes i alt 16
byte data pr. frame hvor hver frame sendes cirka hver 22 ms eller cirka 45 gange i sekundet [15].
Timingkravene er approksimationer og lavet pa baggrund af malinger pa signalet, da der ikke
findes en offentlig tilgeengelig standard [I5].

Frame

H RCO RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RC6

| | | | | | | |
0123t 4Ts5l el 7 gl gl 111271371445

Figur 2.48: Spektrum DSM2 frame

En hel frame ses pa figur En frame bestar af en 2-byte frame header og syv 2-byte RC-kanaler,
hvor hver 2-byte veerdi sendes med den MSB fgrst. Den 2-byte frame header indeholder en fast
veerdi for den type Spektrum DSM2 modtager der benyttes. Til den udleverede quadcopter-
platform, er modtagerens header vaerdi 0x03 MSB og 0xB2 LSB. Headeren er derfor ikke af
betydning for modtagelsen af RC kanalerne og kan derfor ses bort fra, med mindre den benyttes
til fejltjek [15]. Ved transmission af Spektrum DSM2 skal header veerdien vaere den samme 2-byte
veerdi, som den modtagne fra modtagermodulet. De tidligere praesenterede RC-kanaler bliver
ikke altid sendt i rackkefslge, hvorved der sendes et kanal ID med i hver RC kanal word. En 2
byte RC kanal word ses pa figur
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RC kanal word

LSB

RC kanal ID RC kanal veerdi

MSB

| | | | |
1514137127110t o876 5 alalal110o]

Byte 1 Byte 2
Figur 2.49: Spektrum DSM2 RC kanal word.

Her er bit 0-9 selve RC-kanalveaerdien og bit 10-15 udggr selve RC kanal ID’et. RC-kanalveerdien
kan derfor antage veerdien fra 0-1023 og RC kanal ID’et kan antage veerdien fra 0-64.

Hvert ID repraesentere en bestemt RC kanal til quadcopter-platformen. I listen nedenfor er der
listet kanal ID listen for fjernbetjeningen der er givet til projektet, ved andre fjernbetjeninger
kan denne liste variere:

Roll vinkel

Pitch vinkel

Samlede opadgaende kraft (throttle) / Hgjde regulering
Yaw vinkelhastighed

AUX 1 - Aktivering/deaktivering af ngdsystem

AUX 2 - Ikke benyttet

6. AUX 3 - Aktivering/deaktivering af hgjderegulering

Gr W o

Listen er fundet gennem praktiske tests hvor fjernbetjeningen blev parret med DSM2 modtager
modulet, som kobles til Pixhawk flykontrolleren. Pixhaw flykontrolleren blev herefter koblet til en
PC med QGroundControl [4], hvor det er muligt at se RC-kanalveerdierne og dermed bestemme
hvilke der sendre sig ved bevaegelse pa fjernbetjeningen.

Fordelen ved Spektrum DSM?2 graensefladen er at den kan benyttes sammen med en standard
universal asynchronous receiver /transmitter (UART) greaenseflade i ngdsystemet. Selve den serielle
data strgm et et almindeligt kendt format, og tilgangen er derfor fordelagtigt. UART muligheden
tilfgjer yderligere muligheden for at kunne sendre pa modtagelsen og transmissionen, saledes at
andringer nemmere kan laves. Herudover er Spektrum DSM2 en meget almindeligt benyttet
graenseflade pa mange quadcopter flykontrollere, hvilket ggr Spektrum DSM2 til en meget alsidigt
graenseflade. Begraensningen pa 7 RC kanal words i hver frame, er ikke et problem i forhold til
projektets krav pa 6 RC kanal words. Pa baggrund af disse forhold velges det at arbejde videre
med Spektrum DSM2, som graenseflade til flykontrolleren.

2.4.3 FPGA graenseflade

Det vides fra afsnit at fejlvektoren til ngdsystemet bliver beregnet i FPGA logik sammen med
billedbehandlingen. Spektrum DSM2 transmissionen fra modtagermodulet, skal ogsa behandles
i ngdsystemets FPGA platform. Der skal kunne modtages et komplet sprectrum DSM2 signal
indeholdende RC kanalerne 0-6, som skal kunne afkodes i forhold til aktiveringen af ngdsystemet
pa RC kanal 4. Ved normal flyvning skal alle kanaler sendes direkte videre fra modtagermodulet til
flykontrolleren. Ved aktivering af ngdsystemet skal afsendelsen fra ngdsystemet til flykontrolleren
erstatte de oprindelige 0-3 styringssignaler for korrekt regulering af bevaegelsen af quadcopteren
til en landingsposition, som er beskrevet i afsnit Herudover skal ngdsystemet aktivere
hgjdereguleringen pa RC kanal 6. Nar ngdsystemet nar landingspositionen skal hgjderegulering
seenkes tilpas meget, sd en langsom nedadgaende hastighed opnés.

54 / 186



2.4. QUADCOPTER-PLATFORM

UART

Da den valgte Spektrum DSM2 transmission kan benyttes sammen med en standard UART
greenseflade, vil en UART IP blok i FPGA’en veaere at fortraekke. Heri kan bade transmissionen fra
modtagermodulet modtages og transmissionen fra ngdsystemet til flykontrolleren kan genereres
ved den korrekte 8N1 standard og ved 115200 baud. Ved at anvende en feerdig UART IP blok
til FPGA’en vil der kunne spares tid og i stedet fokuseres pa de data bytes der modtages og
sendes og ikke low level implementeringen af en UART i FPGA logik. Sele UART IP blokkene er

skitseret pa figur hvor modtageren er figuren [2.50(a)| og senderen er figuren [2.50(b)

(a) UART modtager IP blok. (b) UART sender IP blok.

Figur 2.50: UART IP blokke

IP blokken er en standard UART IP blok lavet af Xilinx [9]. Som det ses har hver IP blok
en modtager eller en sender med 8N1 standarden, hvilket er i direkte overensstemmelse med
Spektrum DSM2. Den serielle data sendes ind i modtager blokken via ”serial _in” og den kan
sendes ud i sender blokken via ”serial out”. Herudover har bade modtageren og senderen en
16-byte FIFO buffer, hvorved en hel Spektrum DSM2 frame kan veere i bufferen ad gangen. Hver
blok har en baud flanke ind, som skal veere 16 gange hurtigere end den gnskede baudrate pa
115200 baud. Herudover er det vigtigt at tjekke om enten sender eller modtager bufferen er fuld for
at undga at miste data. Nar der laeses eller skrives til blokken, indikeres dette ved at satte enten
"buffer read” eller "buffer_write” hgj, hvorved en byte indikeres laest eller klar til afsendelse i
“data_ out” eller "data_ in” porten. Derved ggres den nzeste byte klar pa ”data_ out” hvis der
er flere i modtagerbufferen, eller der ggres flere klar til at sende pa ”data_in” i sendebufferen.
Udover en baud flanke, skal blokkene ogsa have en faelles system clock ind.

Mikroprocessor

Da den serielle datatransmission forgar sekventielt og selve modtagelsen af transmissionen fra
modtagermodulet kan variere alt efter hvilken fjernbetjening der benyttes, vil det veere fordelagtigt
at kunne lave en nem tilpasning hertil, hvis projektet gnskes sendret eller anvendt til et helt andet
system. Tilpasningen kan ske ved at anvende en mikroprocessor IP blok til FPGA’en, hvori den
sekventielle modtagelse og transmission kan udfgres til UART blokkene. Fremfor sendring pa den
interne logiske opbygning i FPGA’en, kan tilpasningen ske i assembler-kode til mikroprocessoren.
P& denne made kan systemet hurtigere tilpasses til andre DSM-basrede quadcopter graenseflader,
anvendt i andre fjernbetjeninger eller styringskredse baseret pa UART. Da databehandlingen
er minimal vil der kunne anvendes en PicoBlaze mikroprocessor fra Xilinx [28]. PicoBlaze
mikroprocessoren kommer som en feerdig IP blok med en minimalistisk stgrrelse, da den kun har
1K instruktioner, 64-byte RAM og 16-byte data registre [28]. Da mikroprocessoren skal kunne
afkode, regulere og videresende en seriel DSM2 Spektrum transmission med ny data, anses den
for at veere rigelig stor. Herudover er der modtaget undervisning i netop denne mikroprocessor
IP blok, siledes at implementeringen vil g& hurtigere.
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2.4.4 Opsummering

Afsnittet resulterer i folgende krav pa baggrund af begreensningerne for den givne quadcopter-
platform og den valgte greenseflade mellem modtagermodulet, ngdsystemet og flykontrolleren:

e Ngdsystemet ma ikke fylde mere end 9 cm i leengden og 7,5 cm i bredden, pa grund af
pladsen pa quadcopter-platformen.

e Ngdsystem ma ikke samlet veje mere end 0,26 kg pa grund af begraenset lgftekapacitet pa
quadcopter-platformen.

e Ngdsystemet skal kunne modtage seks Spektrum DSM2 RC kanaler fra modtager modulet
og sende fem Spektrum DSM2 RC kanaler til flykontrolleren.

e Ngdsystemet skal kunne slés fra og til via RC kanal 4.
e Ngdsystemet skal kunne sld hgjderegulering til nar ngdsystemet aktiveres.
e Ngdsystemet skal kunne benytte hgjderegulering til kontrolleret landing.

e Ngdsystemet skal benytte en UART IP blok til modtagelse og afsendelse af Spektrum
DSM2 RC kanaler som skal styres via en PicoBlaze IP blok mikroprocessor.

e Den serielle Spektrum DSM2 UART modtagelse og transmission skal forga ved 115200
baud med 8-bit data bredde, ingen paritet, et stopbit (8N1). Herudover skal frame opdate-
ringshastigheden veere 22 ms.
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2.5 Opsamling pa foranalysen

P& baggrund af foranalysen opstilles et samlet diagram over ngdsystemets funktionsblokke, med
dets tre eksterne enheder.

Kamera " - Morfologisk
initialisering Segmentering o filtrering
; A

r——-—=- SN "
| |
| | . Fejlvektor
| Kamera :—> RGB til HSV bestemmelse
|
_—— e — — — = J
r—-— - v rFr———————
[ | [ [
I DSM2 . UART o ) o UART | Pixhawk |
| modtager : o RX Dl Picoblaze Dl TX | DSM2 interface |
| | |
_—— e — — — = J e — —_ — = 4

Figur 2.51: Ngdsystem blokdiagram

Foranalysen undersgger hvordan en quadcopter navigerer, ved at regulere hastigheden pa dets
fire motorer for at medfgre roll, pitch og yaw beveegelse. Disse rotationelle bevaegelser medfg-
rer translatorisk beveegelse, hvorfor en quadcopter er ustabil uden en positionsregulering. Da
quadcopteren skal flyve i en lagerhal, ma denne translatorisk flyvehastighed ikke overstige 4 km/t
eller 1,11 m/s.

Et kamera kan anvendes til detektering af unikke markgrer i loftet og dermed positionsregulere
quadcopteren. Det konkluderes at kameraet skal monteres oven pa platformen for at resultere i
en stabil positionsregulering, i forhold til quadcopterens bevaegelsesretning.

I loftet monteres en raekke aktive LED lys, med en diameter pa 8,4 cm, hvilket udggr objektet
der skal detekteres.

Billeddataen fra kameraet skal gennem en billedbehandling anvendes til at bestemme positionen
pa det aktive objekt. Billedbehandlingen skal bestéa af en farvesegmentering, morfologisk filtrering
og bounding box bestemmelse. Den morfologiske filtrering anvendes for at fjerne eventuel stgj
fra omkringliggende lyskilder. Idet der anvendes aktive objekter, kan kameraets lysfglsomhed
indstilles lavt.

Baseret pa kravene til billedbehandlingen og det valgte objekts storrelse, skal kameraet veere af
typen OV5642. Kameraet skal konfigureres til en oplgsning pa 640 x 480 pixels og en opdate-
ringshastighed pa 30 FPS.

Quadcopterens arbejdsomrade er begraenset til en vertikal afstand til objektet pa mellem 0,27 m
og 14,12 m. Under positionsreguleringen skal quadcopteren befinde sig inden for en radius pa
0,5 m af objektet for at undga at kollidere med lagerhallens interior. Nar systemet er stabilt
positionsreguleret, skal landingen foregd med en langsom og kontrolleret nedadgéende hastighed.
Styringen af quadcopteren skal foregd gennem Spektrum DSM2 grazensefladen, hvor ngdsystemet
skal kunne indsaettes som et mellemled mellem en DSM2 modtager og en Pixhawk flykontroller.
Ngdsystemet skal kunne aktiveres manuelt gennem DSM2 RC kanal 4, sdledes at systemet kan
testes manuelt.

Gennem foranalysen er ngdsystemets overordnede virkemade og indhold analyseret. Saledes kan
en endelig kravspecifikation for ngdsystemet nu opstilles.
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3 Kravspecifikation

I foranalysen er det undersggt hvilke funktionaliteter og systemgraenseflader det endelige system
bestar af. I dette kapitel opstilles krav til ngdsystemet ud fra foranalysen. Fgrst beskrives systemet
ud fra en overordnet blackbox-opstilling, hvortil der stilles overordnede og funktionelle krav.
Dernzest opstilles en accepttest pa baggrund af de overordnede og funktionelle krav. Efterfglgende
opstilles krav til de interne blokke og graensefladerne herimellem.

3.1 Systembeskrivelse

Systembeskrivelsen tager udgangspunkt i det overordnede systemdiagram, vist pa figur

|
DSM2 | DSM2 data DSM2data .| Pixhawk |
e R e 2

i I
modtager | Quadcopter :DSMZ mterfaceI
ngdsystem Kamera

Kamera data
o konfiguration |

Figur 3.1: Overordnet systemdiagram

Ngdsystemet skal anvendes til detektion af et objekt i loftet via kamera billeddata, saledes at en
quadcopter-platform kan positionsreguleres og foretage en sikker ngdlanding. Figur [3.1] opstilles
som en black box og udgegr quadcopter ngdsystemet. Pa venstre side af quadcopter ngdsystemet
ses systemets input og pa hgjre side ses systemets output. Der er i alt to generelle datainput. Det
ene er Spektrum DSM2 data fra modtagermodulet og det andet er billeddata fra kameramodulet.
Herudover er er der i alt to generelle dataoutput. Det ene er Spektrum DSM2 data til quadcopter
flykontrolleren og det andet er kamera konfigurationsdata, til opseetningen af kameramodulet.
Der opstilles en kravliste med systemets overordnede og funktionelle krav, som ses i afsnit

59 / 186



3.2.

OVERORDNEDE OG FUNKTIONELLE KRAV

3.2 Overordnede og funktionelle krav

P& baggrund af figur og dets input/output, praesenteret i systembeskrivelsen, er det muligt
at opstille de overordnede og funktionelle krav til quadcopter ngdsystemet. Kravlisten tager
udgangspunkt i foranalysens opsummeringer for hvert afsnit. For hvert krav gives afslutningsvist
en reference til kravets oprindelse i foranalysen.

10.

11.

12.

13.

. Ngdsystemet ma ikke fylde mere end 9 cm i leengden og 7,5 cm i bredden, jevnfer afsnit

24

. Ngdsystemets kamera skal placeres ovenpa quadcopter basen, pegende mod loftet, jeevnfor

afsnit 211

. Ngdsystemet ma ikke veje mere end 0,26 kg, jeevnfgr afsnit

. Ngdsystemets kameramodul skal veere af typen OV5642 og konfigureres gennem SCCB

med en standard konfiguration, jeevnfgr afsnit

a) Nodsystemets kameramodul konfigureres til en oplgsning pa 640 x 480 pixels, jeevnfeor
afsnit

b) Ngdsystemets kameramodul konfigureres til en opdateringshastighed pa 30 FPS,
jeevnfor afsnit

. Ngdsystemets kameraoplgsning skal vaere mindst 300 x 300 pixels, jeevnfor afsnit

. Ngdsystemets kamera skal levere billeder med en opdateringshastighed pa 30 FPS, jeevnfor

afsnit 2.3.41

. Ngdsystemet skal kunne tage i mod kamerabilleddata gennem DVP graensefladen, jeevnfer

afsnit

. Ngdsystemets objekt i loftet skal besté af en cirkulser prik med en farvenuance som skiller

sig ud fra loftet og omgivelserne, jeevnfer afsnit 2.2

. Ngdsystemet skal kunne modtage Spektrum DSM2 RC kanaler fra modtager modulet og

sende Spektrum DSM2 RC kanaler til flykontrolleren, jeevnfer afsnit

Ngdsystemets aktiveringsstatus skal afggre om de modtagne Spektrum DSM2 RC kanaler
skal viderefgres direkte til flykontrollerens Spektrum DSM2 indgang, jeevnfgr afsnit

e Hvis ngdsystemet er inaktivt, skal de modtagne Spektrum DSM2 RC kanaler videre-
fgres direkte til flykontrollerens Spektrum DSM?2 indgang, jeevnfgr afsnit

e Hvis ngdsystemet er aktivt, skal ngdsystemets databehandlede Spektrum DSM2 RC
kanaler viderefgres til flykontrolleresn Spektrum DSM2 indgang, jeevnfer afsnit [2.4]

Ngdsystemet skal kunne regulere quadcopterens position, baseret pa objektets placering,
og holde quadcopteren inden for 1 m af objektets position, jeevnfer afsnit [2.1]

Ngdsystemet skal kunne aktiveres under bevaegelse af quadcopteren med en hastighed pa
minimum 4 km/t eller 1,11 m/s, jeevnfor afsnit

Ngdsystemets landing skal forega med en langsom nedadgéende hastighed maksimalt givet
ved krav 14, jeevnfgr afsnit
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14. Nodsystemets flyvehastighed m4 ikke overstige 4 km/t eller 1,11 m/s, jeevnfer afsnit

15. Ngdsystemets afstand til objektet i loftet skal veere mellem 26 cm og 13,8 m, jeevnfor afsnit
2.3.4

16. Ngdsystemets objekt i loftet skal veere aktivt og med en diameter pa 82 mm, jeevnfer afsnit

2.3.4

3.3 Accepttest

I tabel fremgar testbeskrivelserne for accepttesten af krav 1 til 5. De resterende accepttests
for krav 6 til 16 findes i bilag [A]

Krav | Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

1 Ngdsystemet ma ikke fylde | Ingen stimuli Leengden pa  systemts
mere end 9 cm i leengden printplade er mindre end 9
og 7,5 cm i bredden. cm og bredden er mindre

end 7,5 cm.

2 Ngdsystemets kamera skal | Ingen stimuli Systemets kamera er place-
placeres ovenpa quadcop- ret ovenpa quadcopter ba-
ter basen, pegende mod lof- sen, pegende mod loftet.
tet

3 Ngdsystemet ma ikke veje | Ingen stimuli Systemets samlede vaegt ve-
mere end 0,26 kg jer mindre end 0,26 kg.

4 Nogdsystemets kameramo- | 1) Logik analysatoren til- | Kommunikationen stem-
dul skal veere af typen | sluttes parallelt med ngd- | mer overens med SCCB
OV5642 og dens inter-| systemet og kameramodu- | protokollen og SCCB re-
ne DSP skal konfigureres | lets SCCB graenseflade. gistrene tilsvarer standard
gennem SCCB med stan- | 2) Ngdsystemet taendes | konfigurationen.
dard konfigurationen inde- | og initialiseringskommuni-
holdende: kationen males med logik
1) En oplgsning pa 640 x | analysatoren.

480 pixels.
2) En opdateringshastig-
hed pa 30 FPS.
5 Ngdsystemets kameraop- | 1) Logik analysator til- | 1) En hgj HREF periode in-

lgsning skal veere mindst
300 x 300 pixels

sluttes parallelt med ngd-
systemet og kameramodu-
lets pixel clock, HREF og
VSYNC.

2) Ngdsystemet taendes og
der ventes pa kamerainita-
liseringen er feerdig, hvoref-
ter billedtiming males.

deholder mindst 600 pixel
clock perioder.

2) En hgj VSYNC perio-
de indeholder mindst 300
HREF perioder.

Tabel 3.1: Accepttests for quadcopter ngdsystemet.
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3.4 Interne blok- og graensefladekrav

I dette afsnit gennemgas kravene til de interne greenseflader og interne blokke i quadcopter

ngdsystemet. Til at beskrive de interne graenseflader og blokke opstilles figur

|-
Ll
Kamera Segmenterin Morfologisk
initialisering 9 9 3 filtrering
of! @ 4 e
25 3N
“YYY_ N Y VY
I 1
' Kamera | RGB til HSV Fejlvektor
| : bestemmelse
L j
@ @ 10 9
rF——————— 8 v v 8 rF———————
| | > > (12) | |
| DSM2 | - UART P Picoblaze - UART | Pixhawk |
| modtager I o RX ) d TX | DSM2 interface |
e e e — = J e e e — = J

@

®

Figur 3.2: Internegraenseflader og blokke

Figuren er opstilles pa baggrund af foranalysens opsummeringer, som tilsammen stiller interne krav
til quadcopter ngdsystemet. Bade blokkravene og graensefladekravene tager saledes udgangspunkt
i figur [3.2] Pa figuren er de ekterne blokke angivet som stiplede kasser og hver graenseflade er
indikeret med et reference nummer.

3.4

.1 Blokkrav

Nedenfor fplger blokkravene til de enkelte blokke vist pa figur [3.2] For hvert krav gives afslut-
ningsvist en reference til kravets oprindelse i foranalysen.

Kamera initialisering

Kamera initialiseringsblokken skal vaere i stand til at konfigurere kamera modulet pa fglgende

made:
1. Kameraet skal konfigureres gennem SCCB, jeevnfgr afsnit
2. Kameraet skal udsende en samlet billedoplgsning pa 640 x 480 pixels, jeevnfer afsnit
3. Kameraet skal levere billeder med en opdateringshastighed pa 30 FPS, jeevnfor afsnit
4. Kameraet skal levere et processeret RGB-format, jeevnfgr afsnit
5. Kameraet skal udsende billeddata i RGB565 farveformatet, jeevnfor afsnit [2.3]
6. Kamera initalisering skal kunne clocke kamera modulet med en frekvens pa mellem 6 til

27 MHz, jeevnfor afsnit
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RGB til HSV
RGB til HSV blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

1. Skal kunne tage imod den serielle strgm af pixeldata fra kameraets DVP graenseflade,
jeevnfgr afsnit

2. Skal kunne konvertere det modtagne RGB-billede til et HSV-billede, jeevnfer afsnit

Segmentering
Segmenteringsblokken skal veere i stand til at opfylde folgende blokkrav:

1. Skal kunne segmentere HSV-billedet pa baggrund af den konkrete farvenuance for objektet
i loftet, jeevnfor afsnit

2. Skal kunne konvertere det farvesegmenterede HSV-billede til et bingert billede med samme
oplgsning som input billedet, jeevnfor afsnit

Morfologisk filtering
Den morfologisk filteringsblok skal veere i stand til at opfylde felgende blokkrav:

1. Skal kunne udfgre de morfologiske operationer, erosion og dilation, pa det farvesegmenterede
billede, jeevnfgr afsnit

2. Skal kunne udfgre den morfologiske behandling som en lukke-operation efterfulgt af en
abne-operation, jevnfer afsnit 2.2

3. Rackkefglgen af de morfologiske operationer skal vaere: Dilation — Erosion — Erosion —
Dilation, jeevnfor afsnit

4. Der skal som minimum anvendes et fuldt udfyldt strukturelement pa 3x3 pixels, jeevnfor

afsnit 2.2

Fejlvektor-bestemmelse
Fejlvektor-bestemmelsesblokken skal vaere i stand til at opfylde folgende blokkrav:

1. Skal kunne positionsbestemme det filtrerede objekt gennem anvendelsen af en bounding
box, jeevnfgr afsnit

2. Skal kunne bestemme objektet position med en maksimal fejlmargin pa 1 %, jeevnfor afsnit

3. Skal kunne konvertere objektets position til en fejlvektor, jeevnfgr afsnit
4. Skal kunne bestemme fejlvektorens x- og y-komposanter ud fra billedets centrum, jeevnfer
afsnit 2.1
UART RX
UART RX blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

1. Skal benytte en UART FPGA IP blok til modtagelse af DSM2 RC kanaler, jeevnfor afsnit
24

2. Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jeevnfer afsnit

63 / 186



3.4.

INTERNE BLOK- OG GRENSEFLADEKRAV

PicoBlaze

PicoBlaze blokken skal veere i stand til at opfylde folgende blokkrav:

1.

Skal kunne styre UART blokkene til modtagelse og transmission af DSM2 RC kanaler,
jeevnfer afsnit 2.4

Skal kunne styre MUX blokken, s& ngdsystemet kan slas til og fra via den modtagne DSM2
RC kanal 4, jevnfer afsnit

Skal kunne sla hgjde regulering til nar ngdsystemet aktiveres, jeevnfor afsnit
Skal kunne benytte hgjderegulering til kontrolleret landing, jeevnfer afsnit 2.4

Skal kunne modtage fejlvektoren fra fejlvektor-bestemmelsesblokken, jeevnfer afsnit [2.4]

. Fejlvektoren skal anvendes til regulering af roll og pitch vinkelinputtet til flykontrolleren,

jeevnfor afsnit

. Ngdsystemet skal kunne modtage seks DSM2 RC kanaler fra UART RX blokken og sende

fem DSM2 RC kanaler til flykontrolleren gennem UART TX blokken, jeevnfgr afsnit

UART TX
UART TX blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

1.

2.

Skal benytte en UART FPGA IP blok til transmission af DSM2 RC kanaler til flykontolleren,
jeevnfor afsnit

Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jeevnfgr afsnit

MUX
MUX blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

1.

2.

Skal kunne multiplexe DSM2 RC kanalerne til flykontrolleren mellem henholdsvis UART
TX blokken og DSM2 modtager blokken, alt efter om ngdsysystemet er aktiveret, jeevnfgr

afsnit 2.41

Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jeevnfgr afsnit
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3.4.2 Gransefladekrav

Nedenfor folger greensefladekravene for de enkelte greenseflader, markeret med cirkler indeholden-
de tallet for hver graenseflade, se figur For hvert krav gives afslutningsvist en reference til
kravets oprindelse i foranalysen.

@ Kamera initialisering <+ Kamera

a) Skal indeholde én clockforbindelse til at clocke kameraet, med en frekvens pa mellem 6 til
27 MHz, jeevnfer afsnit

b) Skal indeholde én seriel clockforbindelse til SCCB gransefladen imellem kamera initialise-
ringsblokken og kamerablokken, med en frekvens pa 400 kHz, jeevnfer afsnit

c) Skal indeholde én to-vejs seriel dataforbindelse til SCCB grzensefladen imellem kamera
initialiseringsblokken og kamerablokken. Kameraet konfigureres gennem SCCB med 16-bit
register adresser og 8-bit register stgrrelser, jeevnfor afsnit

(2) Kamera — RGB til HSV

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra kamerablokken til "RGB til HSV” blokken,
bestdende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfer afsnit

b) Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra kamerablokken til "RGB til HSV” blokken,
bestaende af pixel farvedata, jeevnfor afsnit

@ RGB til HSV — Segmentering

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra "RGB til HSV” blokken til segmente-
ringsblokken, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfor afsnit

b) Skal indeholde en 25-bit parallel databus fra "RGB til HSV” blokken til segmenteringsblok-
ken, bestdende af HSV-data med 9-bit nuance, 8-bit maetning og 8-bit intensitet, jeevnfor
afsnit 2.2

@ Segmentering — Morfologisk filtrering

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfor afsnit

b) Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestdende af farvesegmenteret pixeldata, som enten er teendt eller slukket,
jeevnfer afsnit

@ Morfologisk filtrering — Fejlvektor-bestemmelse

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra den morfologiske filtreringsblok til
fejlvektor-bestemmelsesblokken, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfer afsnit
2.2

b) Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra den morfologisk filtreringsblok til fejlvektor-
bestemmelsesblokken, bestaende af morfologisk filtreret pixeldata, som enten er teendt eller
slukket, jeevnfor afsnit
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@ Fejlvektor-bestemmelse — PicoBlaze

a) Skal indeholde en 10-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestaende af fejlvektorens x-komposant som en signed veerdi, jeevnfgr afsnit

b) Skal indeholde en 9-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestdende af fejlvektorens y-komposant som en signed veaerdi, jeevnfor afsnit

(7) DSM2 modtager — UART RX

a) Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra DSM2 modtagerblokken til UART RX blokken
og MUX blokken, bestaende af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word laengde,
ingen paritet og ét stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden pa 22 ms, jeevnfor

afsnit 241
@ UART RX < PicoBlaze

a) Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestaende af 8-bit DSM2 words, jeevnfer afsnit

b) Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze blokken til UART RX blokken,
bestaende af en buffer laese clock, jeevnfor afsnit

c¢) Skal indeholde to parallelle flagforbindelser fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestaende af statusflagene for fuld buffer og tilgeengelig data i bufferen, jeevnfgr afsnit

(9) PicoBlaze — MUX

a) Skal indeholde én parallel flagforbindelse fra PicoBlaze blokken til MUX blokken, bestaende
af en aktiveringsindikator for ngdsystemet, jeevnfor afsnit

@ PicoBlaze <+ UART TX

a) Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra PicoBlaze blokken til UART TX blokken,
bestaende af 8-bit DSM2 words, jeevnfer afsnit

b) Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze blokken til UART TX blokken,
bestaende af en buffer skrive clock, jevnfor afsnit

c¢) Skal indehold én parallel flagforbindelse fra UART TX blokken til PicoBlaze blokken,
bestaende af statusflaget for fuld buffer, jeevnfer afsnit

@ UART TX — MUX

a) Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra UART TX blokken til MUX blokken, bestéende
af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word leengde, ingen paritet og ét stopbit
(8N1), samt en frame opdateringshastigheden pa 22 ms, jeevnfor afsnit

@ MUX — Pixhawk DSM?2 interface

a) Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra MUX blokken til DSM2 flykontroller-blokken,
bestaende af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word lsengde, ingen paritet og ét
stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden péa 22 ms, jeevnfer afsnit
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3.5 Teknisk modularisering

I dette afsnit laves en modulopdeling pa baggrund af ngdsystemet, specificeret i kravspecifi-
kationen. Opdelingen laves pa baggrund af ngdsystemets funktionalitet, med udgangspunkt i
blokdiagrammet for de interne greenseflader i afsnit [3.4] og med henblik pa paralleludvikling i
den tekniske udarbejdelse. Modulopdelingen ses pa figur

. Morfologisk
Segmentering ﬁItrerigg
RGB til HSV

Kamera

initialisering

Kamera

Fejlvektor
bestemmelse

Pixhawk
DSM2 interface

Figur 3.3: Overordnet modulopdeling af ngdsystemets blokke.

Ngdsystemet bestar af tre hovedelementer, som opdelingen baseres pa. Det veaelges at opdele
ngdsystemet i tre tekniske hovedmoduler: et til kamera, et til billedbehandling og et til micro-
controller unit (MCU). De eksterne blokke, som praesenteret i foranalysen, er markeret med
stiplede streger. Busstgrrelserne pa graensefladerne er identisk med kravspecifikationens interne
greenseflader, se afsnit

Det veelges at kameramodulet skal indeholde initialiseringen af kameraet, sa kameraets inter-
ne DSP indstilles korrekt, og gennem DVP graensefladen videregiver korrekt billeddata, til
modtagelse i billedbehandlingsmodulet. Det veelges at billedbehandlingsmodulet skal indeholde
billedmodtagelsen, RGB til HSV konverteringen, farvesegmenteringen, den morfologiske filtre-
ring samt fejlvektor-bestemmelsen. Pa denne made er billedbehandlingsmodulets udgangs en
fejlvektor, til anvendelse i MCU modulet. Det vaelges at MCU modulet skal indeholde DSM2
UART modtagelsen, PicoBlaze mikroprocessoren, DSM2 UART afsendelsen samt MUX blokken.
PicoBlaze blokken er midtpunkt for modtagelsen og afsendelsen af DSM2 data og kontrollerer
MUX blokken herudfra. Fejlvektoren fra billedbehandlingsmodulet tilsluttes PicoBlaze blokken,
som er i stand til at modtage og anvende denne til regulering.

Som det forste tekniske afsnit pabegyndes designet af kameramodulet.
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4 Kamera

I dette afsnit behandles kameramodulet praesenteret i kapitel 3.5 Kameramodulet med dets
modulblokke er vist pa figur

Kamera
S Kamera
initialisering

Figur 4.1: Kameramodul med modulblokke

Kameramodulet opdeles i ét underliggende modul, kaldet "kamerainitialisering”, da hele kame-
ramodul funktionaliteten kan inkluderes heri. Undermodulet administrerer konfigurationen af
kameraets registre og graensefladen hertil. Kameramodulets output indebaerer DVP-graensefladen,
hvis billede konfigureres gennem registrene. Billedet testes afslutningsvist for at bekraefte at
kameraet konfigureres korrekt og videresender det korrekte billede til billedbehandlingsmodulet.

Modulerne udvikles og testes pa Spartan 3 udviklingsplatformen der er til radighed. Denne
platform indeholder tilstraekkelige ind- og udgange, som kan tilsluttes kameraets SCCB og DVP
graenseflade. Platformen indeholder en 50 MHz clock generator som anvendes.

Kamera arkitektur

Som beskrevet i kravspecifikationen skal kamerainitialiseringen sgrge for at konfigurere kameraets
interne registre gennem SCCB graensefladen. Designarkitekturen for initialiseringen opdeles i to
underliggende tilstandsmaskiner: SCCB master og konfigurationsregistre.

I afsnit 2.3.3] preesenteres SCCB graensefladen og det beskrives hvordan greensefladen minder om
[12C. SCCB master tilstandsmaskinen overholder kravene for SCCB graensefladen og sgrger for,
pa korrekt vis, at sende de gnskede register-bytes til kameraet. Det veelges at implementere en
tilstandsmaskine som kun skriver til kameraet. Registrenes indhold kan derfor ikke laeses.
Tilstandsmaskinen med konfigurationsregistrene sgrger for at igangsaette hver registeroverforsel,
gennem SCCB tilstandsmaskinen, ud fra af en lookup tabel indeholdende de korrekte register-
veerdier. Graensefladen mellem de to tilstandsmaskiner indeholder to flag og de ngdvendige bytes
for registerveerdierne til overfgrsel. Flagene navngives som:

1. "BeginTransmission” er et flag som indikerer gnsket start af SCCB transmission.

2. "TransferBytel” er forste SCCB byte, indeholdende adressen pa kameraet.

3. "TransferByte2” er anden SCCB byte, indeholdende adressen pa registret som opdateres.
4. "TransferByte3” er tredje SCCB byte, indeholdende MSB-veaerdien af registrets veerdi.

5. "TransferByte4” er fjerde SCCB byte, indeholdende LSB-vaerdien af registrets vaerdi.

6. "state” er et flag som indikerer SCCB transmissionens status og hvornar overfgrslen er
fuldfert.
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Til at clocke kameraets interne DSP kraeves en 6 MHz til 27 MHz clock, som preaesenteret i
kravspecifikationen. Da udviklingsplatformen indeholder en 50 MHz clock generator neddeles
denne én gang og resulterer i en 25 MHz clock, hvilket passer til kameraet.

Den samledede arkitektur for kamerainitialiseringen ses pa figur 4.2

50 MHz clock
A 4 A 4 \ 4
—BeginTransmission=»| 25 MHz clock
TransferByte1 [7:0] generator
F———N]
: H _ | TransferByte2 [7:0]
—WriteRegisters—p| KONfigurations- | —===2d22 L2, SCCB
F————N]
registre TransferByte3 [7:0] master j————T === |
—sio_c»! !
F———N] X
Lookup tabel TransferByte4 [7:0] : Kamera :
med korrekte ] L si0 modul |
registre [ —State————— _D '| |

Figur 4.2: Arkitektur over kamerainitialisering

I de folgende afsnit dimensioneres fgrst SCCB tilstandsmaskinen, som simuleres og testes
enkeltstaende, hvorefter tilstandsmaskinen til konfigurationsregistrene dimensioneres og tilsluttes.
Det samlede initialiseringsmodul testes aflutningsvist i forhold til de gnskede konfigurationskrav
og billedoutput.
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4.1 SCCB master

Tilstandsmaskinen til SCCB masteren tager imod de bytes, som gnskes transmitteret over SCCB
greensefladen, og clocker disse ud til kameraet, jeevnfor standarden for SCCB protokollen [24].
Fra kravspecifikationen, afsnit [3.4] skal folgende graenseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

e Kameraet skal konfigureres gennem SCCB, jeevnfor afsnit [2.3]

Graensefladekrav
Kamera initialisering <+ Kamera

e Skal indeholde én seriel clockforbindelse til SCCB graensefladen imellem kamera initialise-
ringsblokken og kamerablokken, med en frekvens péa 400 kHz, jeevnfgr afsnit

e Skal indeholde én to-vejs seriel dataforbindelse til SCCB graensefladen imellem kamera
initialiseringsblokken og kamerablokken. Kameraet konfigureres gennem SCCB med 16-bit
register adresser og 8-bit register stgrrelser, jeevnfor afsnit

4.1.1 Design

Det veelges at designe en tilstandsmaskine som kan udfgre den fire-fasede SCCB skriveoperation,
vist pa figur [4:3]

4-Phase Write Transmission Cycle

phase 3

| I | |
1 l | |
— IP address [X] sub-address msB [X] sub-address LSB [X] write data I x
1} T i
} phase 2 I }

| | I

i phase 1 phase 4 i
l |

Figur 4.3: Fire-faset registerskrivning for OV5642 [22].

Tilstandsmaskinen skal dertil opfylde standarden for SCCB graensefladen, hvilket indeholder en
bestemt start og stop transition og tri-stater linjerne nar de ikke benyttes, som beskrevet i afsnit
12.9.0)
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Finite-state machine (FSM) diagrammet over tilstandsmaskinen fremgar af figur

. \y? S/O
(0]
o BeginTransmission == 1
«(
é\(\
00
o) ﬁ
/
"70\9 ‘é? S10_C = SCCB_Clock. »
j sS|Io_ b= TransferByteX, bit[7] s
- sendBits %
stop_continous fé
/(}
%

TransferByteX, bit[0]

SIO D

readAcknowledge acknowledge

X==3
SI0O_C=1 SI0O_D=Z
SI0_D=0

Figur 4.4: FSM-diagram over SCCB master.

Indledningsvist genereres en 800 kHz clock, der betegnes "FastClock” og anvendes som trigger
til tilstandsmaskinen. Denne clock deles til en 400 kHz clock, som betegnes "SCCB__Clock” og
anvendes som SCCB clock, nar en transmission er i gang.

Ved en faldende flanke pa "FastClock” trigges tilstandsmaskinen, séafremt "SCCB_ Clock” er lav.
Tilstandsskift sker kun safremt disse to betingelser er opfyldt, samtidigt med at de yderligere
betingelser pa diagrammet er opfyldt. Dette sikrer at transitionsskift i tilstandsmaskinen kun
sker, nar et skift pa dataudgangen er tilladt, hvilket fremgar af figur Hyvis ikke en betingelse er

pafort diagrammet, foregar transitionen ved den naeste faldende flanke pa ”FastClock”, samtidig
med at "SCCB__Clock” er lav.

Figur 4.5: SCCB transitionsskift

SCCB graensefladen minder om 12C standarden idet en start og stop transition anvendes ved
kommunikation. Begge transitioner fremgar af figur Den forste tilstand er "START” hvor
clock linjen holdes hgj, mens data linjen gar fra hgj til lav, synkroniseret med den 400 kHz
"SCCB__Clock”. Derefter gar clock linjen lav og transmissionen pabegyndes.
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Figur 4.6: SCCB kommunikations start og stop [24].

Anvendes specifikationen for [12C standarden fremgar samme start og stop transitioner, hvilket
ses pa figur [.7] og det bekreeftes at start og stop transitionerne i SCCB er identisk med 12C.

Figur 4.7: SCCB kommunikations start og stop [21].

De enkelte bit i overfgrselsfasens pageeldende byte, overfores en efter en, startende med MSb i form
af det syvende bit, idet bit 0 er LSb. Fasernes bytes er givet ved input vektorerne, "TransferBytel”
til "TransferByted”. Overforslen af alle bits foregar i "sendBits” tilstanden. Overgangen til denne
tilstand medfgrer at ”SIO__C” synkroniseres til 400 kHz clocken pa "SCCB__ Clock”.

Ved hver trigger af tilstandsmaskinen, nar ”SCCB__Clock” er lav, sendres "SIO__D” til at afspejle
den naeste bit i reekken. Efter den sidste bit er sat, overgar tilstandsmaskinen til en ”acknowledge’
tilstand, hvor ”SIO__ D” tri-states og anvendes som indgang. Dette tillader aflaesning af et ack-
nowledge bit fra kameraet, ved naeste clock cycle, hvilket sker i "read Acknowledge” tilstanden.

Den nuvaerende overforselsfase, givet ved den byte som overfores, afggr tilstandsmaskinens naeste
tilstand. Safremt der fortsat er flere bytes at transmittere, gentages processen ved at holde
”SIO_ C” lav, inden den nzeste byte i reekken transmitteres. Denne gentagelse foregar gennem
overgangstilstanden ”stop__continous”.

Hvis alle bytes er transmitteret, sendes stop transitionen, som fremgar af figur [4.6] og [4.7} Stop
transitionen er det modsatte af start transitionen og indebeerer at clock linjen holdes hgj, mens
data linjen gar fra lav til hgj. Herefter tri-states linjerne for at afslutte kommunikationen. Denne
transition foregar i "stop_ finall” tilstanden, som overgar til "stop_ final2”, hvilket nulstiller
SCCB tilstandsmaskinen til dens ”idle” tilstand. Den feerdiggjorte overfgrsel, symboliseret med
”idle” tilstanden, indikeres til tilstandsmaskinen til konfigurationsregistrene gennem “state” flaget.

)

VHDL koden for den implementerede tilstandsmaskine findes pa bilags CD’en under mappen
"SCCB__ Master”.
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4.1.2 Test

For at teste SCCB masteren anvendes Xilinx ISE veerktgjets indbyggede ISim simulator. Dette
veerktej muligggr en sakaldt testbaenk, som pafgrer systemet test stimuli til gnskede tidspunkter,
og kan anvendes til at sammenligne systemets outputs og bekraefte dets forventede veerdier.
Til test af SCCB masteren implementeres en simpel testbaenk, som pafgrer de forskellige bytes,
som gnskes overfgrt, og igangsaetter transmissionen. Herefter venter testbsenken pa at “state”
flaget gar hgj, inden den igangssetter endnu en transmission.

SCCB master testbank

1 StimulationProcess: process

2 begin

3 CameraReset <= ’17;

4 CameraPowerDown <= ’1°’;

5 wait for 5 us; -- hold reset i 5 us.

6 CameraReset <= ’07;

7 CameraPowerDown <= ’0°’;

8 wait until rising_edge(clk); -- vent enkel clock cyklus

9

10 -- Transmission 1 --

11 SCCB_BeginTransmission <= ’1°;

12 SCCB_TransferBytel <= X"12";

13 SCCB_TransferByte2 <= X"34";

14 SCCB_TransferByte3 <= X"56";

15 SCCB_TransferByted4d <= X"78";

16 wait until falling_edge(State); -- vent indtil det er
clocket ind, indikeret ved at State gaar lav

17 SCCB_BeginTransmission <= ’0’; -- transmissionen er nu
paabegyndt , saa nulstil flaget

18 wait until rising_edge(State); -- vent paa at
transmissionen faerdiggoeres

19

20 wait for 5 us; -- vent 5 us mellem transmissioner

21

22 -- Transmission 2 --

23 SCCB_BeginTransmission <= ’1°;

24 SCCB_TransferBytel <= X"AA";

25 SCCB_TransferByte2 <= X"BB";

26 SCCB_TransferByte3 <= X"CC";

27 SCCB_TransferByte4 <= X"DD";

28 wait until falling_edge(State); -- vent indtil det er
clocket ind, indikeret ved at State gaar lav

29 SCCB_BeginTransmission <= ’0’; -- transmissionen er nu
paabegyndt , saa nulstil flaget

30 wait until rising_edge(State); -- vent paa at
transmissionen faerdiggoeres

31

32 wait; -- Vores tests er faerdige

33 end process;
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Ved eksekvering af testbeenken fas en simuleringsgraf som resultat. Resultatet af SCCB master
testbaenken ses pa figur som viser gendringerne pa "SIO__C” og ”SIO__D” linjerne.

g SI0C

1 siod

Figur 4.8: Resultat af SCCB master testbaenk.

Pa figuren er seks forskellige tidspunkter afmaerket, der anvendes som bekrzeftelse pa tilstandsma-
skinens funktionalitet. Ved markering 1 pabegyndes transmissionen og tilstandsmaskinen skifter
tilstand. Dette fremgér af "state” flaget der gar lav. Som gnsket pabegyndes transmissionen ved
at "SIO__D” gar lav, mens "SIO__C” holdes hgj. Dette ses ved den fgrste markering, hvor de to
bla linjer indikerer at clock og data linjerne er tri-stated, svarende til et hgjt signal, da de begge
er pulled op.

Under transmissionen af den fgrste byte, "TransferBytel”, givet ved bit-mgnstret 000100107,
bemaerkes det at hver bit clockes ud fra venstre mod hgjre, MSb. Det samme mgnster fremgar
pa ”SIO_D”, hvilekt er tydeliggjort ved markering 2 og 3. Ved markering 4 udsender SCCB
masteren en ekstra clock cyklus, mens ”SIO_ D?” tri-states, sdledes at acknowledge kan aflaeses.
Imellem hver transmitteret byte holdes en pause pa en enkelt clock cyklus, som ses ved markering
5. Nar alle fire bytes er sendt, afsluttes transmissionen pa korrekt vis, ved at ”SIO__D” gar fra
lav til hgj, mens clock linjen holdes hgj, som markeret ved 6.

Clock frekvensen bestemmes til 390,6 kHz pa baggrund af den simulerede clock periode pa 2,56 ps.
Dette skyldes at 50 MHz clocken ikke kan neddeles tilpas praecist for at opna 800 kHz og 400 kHz
clocken. Den reducerede clock frekvens vurderes tilstrackkelig i forhold til kravet om en clock pa
400 kHz.

4.1.3 Delkonklusion

SCCB masteren implementeres som en tilstandsmaskine der varetager transmissionen af fire
gnskede bytes, jeevnfgr SCCB specifikationen. Tilstandsmaskinen igangseaettes med et indgangsflag
og clocker de gnskede bytes ud pa SCCB graensefladen med en clock frekvens pa 390,6 kHz.
Den vurderes at overholde kravet om en clock frekvens pa 400 kHz. Et retur flag anvendes til
indikation af en fuldendt overfgrsel. Pa baggrund af en udfert simulering bekraftes det, at
tilstandsmaskinen for SCCB masteren fungerer som gnsket og overholder SCCB specifikationens
graenseflade. Den lever saledes op til kravspecifikationens krav.
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4.2 Konfigurationsregistre

Kameraet indeholder en konfigurerbar DSP som beskrevet i afsnit [2.3] Konfigurationen foretages
gennem SCCB graensefladen, ved at skrive gnskede vaerdier til bestemte registeradresser. Data-
bladet for kameraet [22] indeholder en oversigt pa over 1000 konfigurerbare registre og en kort
beskrivelse af funktionerne af de enkelte bits. Fra kravspecifikationen, afsnit skal fglgende
blokkrav opfyldes:

e Kameraet skal udsende en samlet billedoplgsning pa 640 x 480 pixels, jeevnfer afsnit 2.3
e Kameraet skal levere billeder med en opdateringshastighed pa 30 FPS, jeevnfor afsnit [2.3.4]
e Kameraet skal levere et processeret RGB-format, jeevnfor afsnit [2.3]

e Kameraet skal udsende billeddata i RGB565 farveformatet, jeevnfor afsnit

Det er ikke en holdbar lgsning at finde de rette veerdier, passende til projektets krav, ved at
gennemga databladets registre og afprgve dem hver iszer. Denne fremgangsmade tager for lang
tid og bliver hurtig uoverskuelig. I stedet bgr en eksisterende standardkonfiguration anvendes.

4.2.1 Design

OV5642 kameramodulet anvendes af industrien i en reekke embeddede computer systemer.
Chipproducenten Freescale har til deres i.MX6 processorfamilie udviklet en Linux driver i C,
til initialiseringen af OV5642 kameraet i forskellige konfigurationer [I8]. Ud fra denne driver er
det muligt at udtage registeradresserne og deres veerdier, til konfiguration af kameraet, til en
oplgsning pa 640 x 480 pixels og en opdateringshastighed pa 30 FPS. Driveren er vedlagt pa
bilags CD’en med navnet "Freescale_ OV5642.c”.

Konfigurationen bestar af 522 registre som skal skrives gennem SCCB masteren. Skriveprocessen
i SCCB masteren igangsattes gentagende gange, ud fra et array med de gnskede registeradresser
og veerdier. Ifplge specifikationen [22] adresseres OV5642 kameraet pa adresse 0x3C. Denne
adresse udggr de gverste 7-bit i den fgrste byte som sendes, "TransferBytel”. Den nederste bit er
0 nar der gnskes at skrive til et register, jeevnfor afsnit 2.3.3] Idet SCCB masteren kun varetager
skrivning af registre, er "TransferBytel” altid 0x78. Diagrammet over tilstandsmaskinen til
igangseettelse af de pa hinanden fplgende registerskrivninger, fremgar af figur [£.9]
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WriteRegisters == 1

State == 1 && X ==521

State ==0

Figur 4.9: FSM-diagram over SCCB konfigurationsregistre.

Konfigurations-tilstandsmaskinen indeholder fem tilstande som tildeles et signal i VHDL, sa det
kan anvendes i en clocket proces til at afggre handlingen.

Definition og signal til de fem tilstande.

1 type WriteRegisters_States is (idle, transfer, beginTransfer,
transferWait, finished);
2 signal WriteRegisters_State : WriteRegisters_States := idle;

Tilstandsskiftene er alle synkroniseret med systemets 50 MHz clock. Et skift sker kun ved en
opadgaende flanke pa denne clock samtidig med at de gvrige betingelser, pafgrt diagrammet,
er opfyldt. Nar systemet startes, resettes kameraet og et indgangsflag, "WriteRegister”, saettes
hgj. Dette igangseetter konfigurations-tilstandsmaskinen, som klarggrer den fgrste byte til SCCB
masteren, "TransferBytel”, med 0x78 for at adressere og skrive til kameraet. Derefter indlaeses
"TransferByte2” og "TransferByte3”, med de to bytes som udggr adressen pa det fgrste register,
der skal skrives til. "TransferByte4” indleeses med byte veerdien af det fgrste register som skal
skrives.

Konfigurations-tilstandsmaskinen venter i tilstanden "beginTransfer” indtil SCCB masteren
igangsaetter overfgrslen og sendrer dens "state” flag, som beskrevet i forrige afsnit. Indtil SCCB
masteren feerdigggrer overforslen, og sasetter flaget hgjt, venter konfigurations-tilstandsmaskinen
i "transferWait”. Den nzeste tilstand i processen afggres af antallet af udferte registerskrivnin-
ger, symboliseret med variablen ”X”. Safremt de 522 registre endnu ikke er skrevet, gentages
skrivningsprocessen ved at indlaese de naeste bytes til SCCB masteren og igangsaette denne med
"BeginTransmission” flaget.

Nar alle registre er skrevet overgar tilstandsmaskinen til ”finished” tilstanden, hvor den af-
venter at "WriteRegisters” flaget gar lav, safremt den ikke er det. Hermed er konfigurations-
tilstandsmaskinen tilbage i ”idle” tilstand, hvor den afventer gnsket om endnu en konfigurations-
skrivning. VHDL koden til tilstandsmaskinen fremgér af bilag
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4.2.2 Test

For at teste at konfigurations-tilstandsmaskinen fungerer i sammenspil med SCCB masteren,
kombineres de to VHDL moduler. Det samlede projekt, indeholdende konfigurations testbaenken,
findes pa bilags CD’en under mappen "SCCB__Konfiguration”. Projektet simuleres pa samme
made gennem [Sim og det bekreaeftes, at de 522 registre skrives efter kameraet er resat.
Projektet syntetiseres sal det kan anvendes pa Spartan 3 udviklingsplatformen. Det gnskes at
bekraefte at kameraet konfigureres korrekt, ud fra de fundne registervaerdier. For at monitorere
kommunikationen, monteres en logik analysator pa de to SCCB signaler.

Write [0x7 8] 0x31 + ACK 0x02 + ACK 0x93 + ACK Write [0x7 8] 0x320 + ACK 0x08 + ACK 0Ox82 + ACK

Figur 4.10: Logik analysatorens maling af de farste to register skrivninger.

Logik analysatorens maling pa figur [£.10] viser at biade SCCB master tilstandsmaskine og
konfigurations-tilstandsmaskinen fungerer i samspil. Masteren igangssettes og overfgrer den forste
byte, i henhold til specifikationen for SCCB graensefladen. Konfigurations-tilstandsmaskinen
igangsaetter herefter masteren igen med det nzeste register. Clock timingen males til 390,6 kHz,
hvilket passer med simuleringen.

Logik analysatoren tilsluttes kameraets pixel clock, HREF og VSYNC, for at bekrzfte den
konfigurerede oplgsning og opdateringshastighed.

(a) Maling af pixel clock.

(b) Maling af HREF periodetid og oppe tid.

(¢) Maling af HREF total tid og VSYNC periodetid.

Figur 4.11: Logik analysator mélinger af DVP-graensefladens signaler efter konfiguration.

Af méalingerne pa figur aflaeses en pixel clock med en periodetid pa 18 ns, en HREF oppetid
pa 22,76 ps, en HREF periodetid pa 65,21 ps, en total HREF tid pa 31,26 ms og endeligt en
VSYNC periodetid pa 32,6 ms.
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Disse malinger anvendes til beregning af kameraets oplgsning og opdateringshastighed i udtryk

A1 til (431

2276 s
t = ——"— ~ 632 4.1
T 18 0 (41)
31,26 ms
j=———— ~ 479 4.2
Y= 6521 s (4.2)
1
= = H 4.
I = s = 20T (4.3)
Hvor:
z er kamerabilledets horisontale oplgsning 1]
0 er kamerabilledets vertikale oplgsning 1]
r er kamerabilledets opdateringshastighed [Hz]

Resultatet af beregningerne bekraefter at kameraet er konfigureret til en oplgsning pa 640
x 480 pixels og en opdateringshastighed pa 30 FPS. Desuden bekrafterne resultaterne at kame-
raets interne DSP er konfigureret til det processerede RGB565 format, idet der anvendes to pixel
clocks per pixel.

4.2.3 Delkonklusion

Konfigurationen af kameraet udfgres pa baggrund af en funden konfiguration fra Freescale. En
konfigurations-tilstandsmaskine leverer de korrekte bytes til SCCB masteren ud fra et forpro-
grammeret array. SCCB masteren opfylder SCCB-specifikationens graensefladekrav og overfgrer
de enkelte bits med en clock frekvens péa 390,6 kHz. Konfigurationen bestar af i alt 522 registre,
som overfgres en efter en.

Ved brug af en logik analysator udferes en maling af SCCB kommunikationen og en maling af
kameraets DVP graenseflade. Med malingen af DVP graensefladen, bekraeftes kameraets oplgsning
at opfylde kravet pa 640 x 480 pixels. Opdateringshastigheden males til 30 FPS og farvedataen,
som udsendes over DVP graensefladen, konkluderes at vaere RGB565 farveformatet. Kameraet er
séledes konfigureret som gnsket.

Hermed er alle graenseflade- og blokkrav opfyldt for kamera modulet.
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5 Billedbehandling

I dette afsnit designes billedbehandlingsmodulet praesenteret i kapitel Billedbehandlingsmo-
dulet med dets modulblokke er vist pa figur hvorpa dets interne graenseflader er indtegnet.

. . Morfologisk Fejlvektor
RGB til HSV ﬁltrerirgg bestjemmelse

Figur 5.1: Billedbehandlingsmodul med modulblokke

For at strukturere designprocessen af billedbehandlingsmodulet, veelges det at opdele designet i
fire underliggende moduler kaldet ”billedmodtagelse”, "farvesegmentering”, "morfologisk filtering’
og "fejlvektor-bestemmelse”. Opdelingen foretages pa baggrund af billeddataens flow gennem
billedbehandlingsmodulet.

Undermodulet "billedmodtagelse” deckker over modtagelsen af billeddata fra kameramodulet. P&
figur [5.1] sker denne modtagelse i "RGB til HSV” blokken. Idet konverteringen og segmenteringen
bgr ske i samme process for at opretholde det stream-baserede flow af billeddata, veelges det
at kombinere blokkene "RGB til HSV” og ”segmentering” i ét undermodul, kaldet "farveseg-
mentering”. Den morfologisk filterering forbliver i undermodulet af samme navn, hvilket ogsa
gor sig gaeldende for fejlvektor-bestemmelsen. Resultatet og output af billedbehandlingen er den
beregnede fejlvektor, som sendes til MCU modulet. De fire undermoduler afdsekker hermed hele

billedbehandlingsmodulets funktionalitet.

i

Under designet af de fire undermoduler anvendes lgbende integration, idet test af de enkelte
undermoduler kraever korrekt input, svarende til output fra det forrige undermodul. Hvert
undermodul testes lgbende og det samlede billedbehandlingsmodul testes afslutningsvist for at
sikre at alle krav og graenseflader er opfyldt.

Billedbehandlingens test skal udfgres pa den udleverede Spartan-3 udviklingsplatform fra Di-
gilent, indeholdende en XC3S1000 FPGA fra Xilinx [I7]. For at teste den lgbende integration
af undermodulerne integreres forst udviklingen med kameramodulet, praesenteret i kapitel [4]
Udviklingsplatformen indeholder desuden en VGA udgang som anvendes til test og fejlfinding.
Udviklingsplatformen er for stor til at montere pa quadcopteren, hvorfor projektet migreres til
en mindre platform i kapitel [7]
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5.1 Billedmodtagelse

Indledningsvist designes FPGA logikken til modtagelse af kameraets billeddata gennem DVP
graensefladen. Fra kravspecifikationen, afsnit skal folgende graenseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

e Skal kunne tage imod den serielle strgm af pixeldata fra kameraets DVP graenseflade,
jeevnfor afsnit

Graensefladekrav

Kamera — RGB til HSV

e Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra kamerablokken til "RGB til HSV” blokken,
bestdende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfor afsnit

e Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra kamerablokken til "RGB til HSV” blokken,
bestaende af pixel farvedata, jeevnfer afsnit

Derudover opstilles folgende krav som folge af opdelingen af "RGB til HSV” blokken.

e Skal indeholde en 16-bit parallel databus til farvesegmenterings blokken, bestaende af pixel
farvedata i RGB565 farveformatet, jeevnfor afsnit

5.1.1 Design

Billedmodtagelsens primeere funktion er modtagelsen af billeddata fra DVP graensefladen, som
indeholder en 8-bit parallel databus, en pixel clock, PCLK, og de to synkroniseringssignaler,
HREF og VSYNC. Pixelstrgmmen gennem DVP graensefladen kommer med en pixel clock
pa cirka 55 MHz, hvilket designet skal vaere i stand til at tage imod. Strgmmen af pixels er
synkroniseret med HREF og VSYNC signalerne, som vist pa figur

Figur 5.2: Horizontal timing for billeddata [23].

P& grund af valget af RGB565 farveformatet, bestar én pixel af to pixel clock perioder, som
tidligere praesenteret pa figur 2.33] Billedmodtagelsen sgrger for at halvere pixel clocken, sé
hver pixel clock, i billedbehandlingens pixelstrgm, svarer til en pixel. Denne pixel clock for
billedbehandlingens pixelstrgm betegnes "STREAM__ CLOCK?” og saettes ved opstart til 1.
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Af figur ses det, at pixel data fra kameraet sendres ved pixel clockens nedadgaende flanker.
Data- og synkroniseringssignalerne bgr derfor indlaeses ved pixel clockens opadgaende flanker, da
dataen her er valid og stabil. Dette resulterer i det digitale design for billedmodtagelsen, som

fremgér af figur

Halvering af pixel clocken

D Q
Seettes til 1 ved start
PCLK: CLKF Q STREAM_CLOCK—»{
HREF
Kamera- HREF- » D Q STREAM_HREF—» .
| )
modu VSYNC STREAM_VSYNC—»] Se9mentering
» okt )
—DOUT [7:0— STREAM_PIXEL [15:0}»]
NS o
»> CLK T
VSYNC STREAM_CLOCK
»{D[7:0] Q[7:0] ~STREAM_PIXEL[0:7}-bg D [15:0] Q [15:0]
»> CLK & S>> CLK &
PixelData_LSB Output latch
»{D[7:0] Q[7:0] » D[7:0] Q[7:0] -STREAM_PIXEL[8:15}
CLK & »> CLK £

PixelData_MSB1 PixelData_MSB2
Figur 5.3: Digitalt design over billedmodtagelsen.

Ved den fgrste opadgaende flanke pa pixel clocken, gnskes dataen gemt i de gverste 8-bit af
RGB565 pixeldataen, svarende til MSB. Ved den anden opadgéende flanke gnskes dataen gemt i
de nederste 8-bit af RGB565 pixeldataen, svarende til LSB. Dette designes ved brug af fire latche
med opadgédende kanttrigger, som ses i bunden af figur

I den fgrste clock cyklus gemmes dataen i de to latche, "PixelData_ LSB” og "PixelData_ MSB1”
og samtidigt gar "STREAM__CLOCK?” lav. Den naeste clock cyklus flytter den forrige data fra
"PixelData_ MSB1” over i "PixelData_ MSB2”, som hermed indeholder RGB565 dataens gverste
8-bit. Dataen gemt i den anden latch, "PixelData_ LSB”, erstattes af den nye data, og indeholder
hermed RGB565 dataens nederste 8-bit, svarende til LSB. Herefter gar "STREAM__ CLOCK” hgj,
hvilket trigger output latchen si den samlede 16-bit pixeldata sendes videres. De efterfglgende
moduler skal anvende den opadgaende flanke pa "STREAM__CLOCK?” til indleesningen af ny
16-bit pixeldata.

Da pixel clocken halveres, sgrger billedmodtagelsen for at synkronisere HREF og VSYNC skiftene
til "STREAM__CLOCK?”, séledes at de efterfglgende moduler kan anvende disse. Dette er iszer
vigtigt til bounding box bestemmelsen, idet positionen pa den nuveerende pixel bestemmes ud
fra synkroniseringssignalerne.

Det er vigtigt at "STREAM__CLOCK?” startes pa 1 for at sikre korrekt synkronisering med
kameraets MSB og LSB data. Hvis "STREAM__CLOCK?” er ude af synkronisering, opleves det
som en invertering af MSB og LSB, hvor en pixels RGB565 farvedata bestar af den forrige pixels
MSB og den nuvzerende pixels LSB. Dette resulterer i et forkert billede som ikke farvesegmenteres
korrekt.

Det implementerede design indeholder en enkelt process med de ovennzevnte latche. VHDL
koden for processen fremgar af bilag[C.2] Af koden fremgér yderligere en synkroniserings-latch,
som sgrger for at resette "STREAM__CLOCK?” til 1 ved starten af et nyt billede, givet ved en
opadgaende flanke pa VSYNC. Den implementerede VHDL kode findes ogsa pa bilags CD’en
under mappen ”Billedmodtagelse”.
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5.1.2 Test

Indledningsvist testes designet gennem simulering. Dette kraever programmeringen af en testbaenk
for kameraets DVP graenseflade. Pa baggrund af beskrivelsen for DVP graensefladen i afsnit
[2.3.2] programmeres en testbzenk som tager imod et 16-bit RGB565 billede, genereret gennem
MATLAB. Indholdet af dette billede anvendes til korrekt genererering af pixel clock, pixel data,
HREF og VSYNC.

Figur 5.4: Testbillede til simulering

Et stribet testbillede, vist pa figur [5.4] anvendes til test af modtagelsen. Ved at anvende dette
testbillede, fremgar det tydeligt om synkroniseringen er korrekt og om billedets RGB565 farvedata
sendes videre korrekt. Det simulerede output fra kameraet, genereret af testbsenken, ses pa figur

3.004550000 ms 36.037440000 ms

1 pak
-”—é_ href

» B dout[r:a]

Figur 5.5: Generering af simuleret DVP output fra kameraet.

Pa figuren bemeerkes timing faserne. Billedets pixeldata pabegyndes ndr VSYNC og HREF gar
hgj, markeret ved 1 og 2. Den fgrste linje af billedet er overfgrt nar HREF igen gar lav. Det
komplette billede er overfgrt nar bade HREF og VSYNC gar lav, markeret ved 3 og 4. Et nyt
billede pabegyndes ved den nzeste opadgdende flanke pad VSYNC, markeret med 5. Periodetiden
for den vertikale synkronisering afleeses til 33,03 ms svarende til en opdateringshastighed pa
30,28 Hz. Et nzermere udsnit af overfgrslen af billedets forste linje, ses pa figur

-”—r pclk
-”—r href

¢, 11111000

Figur 5.6: Generering af simuleret DVP output fra kameraet.

Overfgrslen af linjens pixeldata pabegyndes nar HREF gar hgj, hvilket er markeret med den rgde
cirkel. De enkelte pixeldata bestar af to bytes, en MSB og en LSB, markeret med den gule ring.
Idet den forste del af billedet indeholder r@de pixels, er de gverste fem bits teendt i MSB byten.
Alle andre bits er slukket, inklusiv de otte bits i LSB byten.
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Dette stemmer overens med RGB565 formatet, hvor de gverste fem bits udggr den rgde farvekanal.
Billeddataen sendres pa pixel clockens nedadgaende flanke, hvorfor dataen er valid og kan aflaeses
pa den opadgéende flanke, markeret med de rgde streger. Dette er i overensstemmelse med
specifikationerne for DVP graensefladen og dens timing, se figur Hermed bekraeftes det at
testbaenken fungerer som gnsket og genererer korrekt billeddata som passer til DVP gransefladen.

Testbaenken anvendes til test af VHDL modulet for billedmodtagelsen. Det genererede DVP
output, vist pa figur resulterer i et output fra billedmodtagelsen, hvor starten af forste linje

vises pa figur
[Name |

1 pak
-”p href
-”—f vsyne

» B2 doutln:0]

-”p stream_clock

11;_ stream_href

-
-lli_ stream_vsync

p B stream_pixel

Figur 5.7: Simulering af billedmodtagelsen

Som gnsket halveres pixel clocken fra kameraet, PCLK, og resulterer i "STREAM__CLOCK” pa
simuleringens femte linje. Billedlinjens start, indikeret ved at HREF gar hgj, er markeret pa
figuren med 1. HREF og VSYNC er synkroniseret til "STREAM__CLOCK?”, hvilket bemaerkes
idet billedmodtagelsen venter med at skifte "STREAM__HREF”, indtil den nedadgéende flanke
pa "STREAM__CLOCK”.

Pixel dataen kombineres som gnsket, markeret med de gule cirkler. Simuleringen viser de fgrste
rgde pixels i billedet, hvorfor billedmodtagelsens pixeloutput, "STREAM__ PIXEL”, er korrekt.
Skiftet af pixeloutput sker som gnsket pad den opadgdende flanke af "STREAM__CLOCK?”,
markeret med 2.

Et totalt udsnit for overfgrslen af en enkelt linje i billedet, ses pa figur Testbilledet indeholder
tre farvesektioner med henholdsvis farverne rgd, gren og bla. Det samme ggr sig geeldende med
billedmodtagelsens pixeloutput, som afspejler de tre farvesektioner pa den enkelte linje.

.
¢, stream_clock

-
¢ stream_href
stream_wsync

' stream_pixel

Figur 5.8: Simulering af billedmodtagelsen

Det bekraeftes hermed, at billedmodtagelsen lever op til DVP graensefladens specifikationer.
Billedmodtagelsen er i stand til at konvertere de modtagne pixeldata og generere pixelstrgmmen
til det efterfglgende modul, hvorfor den fungerer som gnsket.

Konverteringsveerktgjet til MATLAB, til generering af testbilledet, findes pa bilags CD’en under

navnet "StreamConverter.m”. VHDL modulet, indeholdende testbaenken, findes under mappen
"Billedmodtagelse”.
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For yderligere at teste de modtagne pixeldata fra kameraet, designes et VGA debugging modul,
til fremvisning af RGB565 pixeldata gemt i blok RAM. VGA debugging modulet opfylder
greensefladespecifikationerne for VGA og genererer den ngdvendige VGA timing, til fremvisning
af et RGB565 billede. Idet stgrrelsen péa den interne blok RAM i FPGA’en er begraenset, gemmes
kun hver fjerde pixel, svarende til en oplgsning pa 160 x 120 pixels. Efter billedmodtagelsens
konvertering af pixeldataen, gemmes hver fjerde pixel pa en inkrementerende adresse i blok
RAM’en. Den gemte pixeldata i blok RAM’en fremvises af VGA debugging modulet.

Figur 5.9: Genkendeligt objekt og
visning af VGA output pa skserm.

Pa figur anvendes VGA debugging modulet til at bekraefte billedmodtagelsens funktionalitet.
Billedet star stabilt og uden tydelige pixelfejl, hvorfor det bekreeftes, at den implementerede
billedmodtagelse og VGA debugging modul fungerer som gnsket pa udviklingsplatformen.

5.1.3 Delkonklusion

Gennem en rakke latche tager billedmodtagelsen imod kameraets pixeldata og pixel clock, som
neddeles til en enkelt clock per pixel, betegnet "STREAM__CLOCK?”. Denne "STREAM__ CLOCK”
anvendes i resten af billedbehandlingens pixelstrgm. Derudover kombinerer billedmodtagelsen
kameraets pixeldata til RGB565 farveformatet, som synkront sendes videre til det efterfolgende
farvesegmenteringens-undermodul. Gennem simulering med en testbeenk for kameraet bekraeftes
det, at billedmodtagelsen lever op til blok- og greensefladekravene og fungerer som gnsket.
Afslutningsvist anvendes udviklingsplatformen, hvorpa billedmodtagelsen kombineres med et
VGA debugging modul, som visuelt bekrafter, at billedmodtagelsen fungerer som gnsket.
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5.2 Farvesegmentering

Billedmodtagelsen sgrger for at generere den stream-baserede pixelstrgm, hvor en ny 16-bit pixel
i RGB565 farveformatet udsendes for hver pixel clock. Farvesegmenteringen modtager denne
pixel og bestemmer om pixelens farve matcher en praedefineret farvenuance. Resultatet sendes
videre som en 1-bit pixelstrgm. Fra kravspecifikationen, afsnit skal fglgende graenseflade- og
blokkrav opfyldes:

Blokkrav
e Skal kunne konvertere det modtagne RGB-billede til et HSV-billede, jeevnfor afsnit [2.2]

e Skal kunne segmentere HSV-billedet pa baggrund af den konkrete farvenuance for objektet
i loftet, jeevnfor afsnit 2.2

e Skal kunne konvertere det farvesegmenterede HSV-billede til et binsert billede med samme

oplgsning som input billedet, jeevnfer afsnit

Graensefladekrav
RGB til HSV — Segmentering

e Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra "RGB til HSV” blokken til segmente-
ringsblokken, bestdende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfer afsnit 2.2]

Segmentering — Morfologisk filtrering

e Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfer afsnit

e Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestdende af farvesegmenteret pixeldata, som enten er teendt eller slukket,
jeevnfor afsnit 2.2]

Derudover opstilles fglgende krav som folge af opdelingen af "RGB til HSV” blokken.

e Skal indeholde en 16-bit parallel databus fra billedmodtagelses blokken, bestaende af
pixeldata i RGB565 farveformatet, jeevnfor afsnit [2.3]

87 / 186



5.2. FARVESEGMENTERING

5.2.1 Design

Farvesegmenterings-undermodulet modtager pixeldata i RGB565 formatet, hvilket bestar af
maengden af farve for de tre farvekanaler, rgd, grgn og bla. Farven pa det objekt kameraet
opfanger, athezenger af lysforholdende og kameraets hvidbalance, indstillet gennem dens interne
DSP. Sma variationer i farvenuancen kan afspejles som store variationer i de tre farvekanaler.
Det gnskes derfor at segmentere billedet og udvalge objektets pixels pa baggrund af en bestemt
farvenuance med tolerance, som beskrevet i afsnit Idet de tre farvekanaler ikke udger en
farvenuance, men i stedet maengden af hver farve, konverteres kanalerne til HSV-farveformatet,
fgr de segmenteres. Processen for farvesegmenteringen med dets interne greenseflader, fremgar af

figur

| |——STREAM_CLOCK—| STREAM_CLOCK—— —STREAM_CLOCK—»| |
| I STREAM_HREF——» | |
| Bile- [——STREAM_HREF— Hsv STREAM_VSYNC——» segmentering —STREAM_HREF—», Morfologisk |
| modtagelse l—STREAM VSYNC—> konvertering STREAM_HUE [8:0}——» —STREAM_VSYNC—PI filtrering |
I | - F—STREAM_SATURATION [7:0]— |
I —STREAM_PIXEL [15:0]—] ——STREAM_VALUE [7:0}— —STREAM PIXEL—» | |

Figur 5.10: Behandlingsflow for farvesegmenteringen.

HSV-konvertering

Konverteringen til HSV-farveformatet indebzerer bestemmelsen af farvenuancen (H), meetningen
(S) og intensiteten (V). Farvenuancen udggr en veerdi i grader fra farvecirklen, vist pa figur
For at reducere det bingere beregningsarbejde, normaliseres graderne til 384 grader, svarende
til ni bit, i stedet for 360 grader. Intensiteten og maetningen normaliseres begge til veerdier
mellem 0 og 255, svarende til otte bit. Det gnskes at designe HSV-konverteringen med digital
kombinatorisk logik, sdledes at beregningen ikke skal clockes seperat, men blot synkroniseres til
pixelstrgmmens clock. Som vist med udtryk og beskrevet i afsnit udggr intensiteten
den stgrste af farvekanalernes veerdi.

V = maz(R,G,B) (5.1)

Hvor:
Vv er farvens intensitet [1]

Dette implementeres som kombinatorisk logik i VHDL, ved brug af et WHEN-statement med
tre sammenligningskriterier, som udvaelger den stgrste veerdi. I FPGA’en realiseres dette som
digitale komperatorer, vist pa figur [5.11]

—_—— e e ————— e ——————_—————_————————

| —BLUE [4:0} ——BLUE [4:0} —GREEN [10:5}
B
G
R R
BC

| —GREEN [10:5} —RED [15:11 —RED [15:11}
|

| —RED [15:11 —GREEN [10:5 —BLUE [4:0
|

|

| J J

|
|

FARVE_MAX [5:0; INTENSITET [7:0p>|
|

Bla er storst
Gren er storst

Red er storst

Figur 5.11: Intensitets-bestemmelse
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Til beregning af meetningen, givet ved udtryk [5.2] som beskrevet i afsnit 2.2.1] er det ngdvendigt
at bestemme den mindste kanalveerdi. Den mindste kanalveerdi, "FARVE__MIN”, bestemmes
pa samme made som den storste kanalveerdi, "FARVE_MAX”, fra figur men ved brug af
modsatte komperatorer.

0, maz(R,G,B) =0
S = (5.2)
max(Rﬁ(’}f()ngg()R’G’B), maz(R,G,B) >0
Hvor:
S er farvens maetning [%]

Meaetningen udggr den procentuelle forskel pa den stgrste og mindste kanalveerdi, og bereg-
nes som forholdet mellem forskellen og den stgrste veerdi. Dette indebaerer en division, der
implementeres i VHDL som kombinatorisk logik, ved brug af en eksisterende IP blok [5]. Den
kombinatoriske implementering af matningsbestemmelsen ses pa figur [5.12]

Multiplicer
med 256

| —FARVE_MAX [5:0T — <<8

Figur 5.12: Matnings-bestemmelse

Idet divisionen implementeres som kombinatorisk logik, er maengden af gates proportional med
antallet af bits pa de to tal der deles. De to tal som deles, indeholder otte bit og antallet af
ngdvendige gates til realiseringen af denne division, vurderes ikke som et problem.
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Maden hvorpa farvenuancen beregnes, aftheenger af den stgrste kanalveerdi, givet ved udtryk
som beskrevet i afsnit idet denne afggr nuancens overordnede placering pa farvecirklen. Den
overordnede placering resulterer i et offset, der adderes til farvenuancen til sidst. Den ngjagtige
placering af farvenuancen baseres pa forskellen mellem de to farvekanaler med mindst intensitet,
i forhold til den maksimale farveforskel. Forskellen mellem de to farvekanaler med mindst veerdi
antager bade positive og negative vaerdier. Dette handteres gennem et seperat signal, kaldet
"FORTEGN?”, set pa figur Signalet anvendes i multiplexere i resten af HSV-konverteringens
kombinatoriske logik, for at udveelge den korrekte beregningsve;j.

—GREEN [10:5]—;

—BLUE [4:0]— >

—BLUE [4:0]ﬁ

—RED [15:111% >

—RED [15:1 1]ﬁ

—GREEN [10:51% >

Fortegn
1=minus

FORTEGN»

Yvy

—Rod erstgrst\n @ ® =
—Grgn er storstP\@
—BIa er storst

0

Figur 5.13: Fortegnsbestemmelse til beregning af farvenuancen.

I foranalysens afsnit praesenteres beregningen af farvenuancen med udtryk

0, R=G=B
(G=B) & mod 360°, R>G & R>B
H— maz(R,G,B)—min(R,G,B) = = (53)
B—R)-60° o
max(R,é7B)—min(R,G’,B) + 120, G>2R&G=B
(R—G)-60° o
max(R,G,B)—min(R,G,B) +240°, B>R&B=>G
Hvor:
H er farvens nuance [°]
R er veerdien for den rgde farvekanal [1]
G er veerdien for den grgnne farvekanal 1]
B er veerdien for den bla farvekanal 1]
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I stedet for at implementere de tre individuelle divisioner, som i udtryk [5.3] anvendes signalet
"FORTEGN?” og den stgrste kanalveerdi, til bestemmelse af dividenden. Afslutningsvist multipli-
ceres forholdet med 64 grader, hvilket ggres ved at bit-skifte forholdet seks gange mod venstre.

—BLUE [4:0]

—GREEN [10:5]p] mmm

—GREEN [10:5]

—BLUE [4:0]—»{ =

| —BLUE [4:0}
I
| —RED [15:11}-b{ ==
PR
: G DIVIDEND [11:01>
> B Multiplicer
I rGE med 64
| 2
PR
Lo ==
—GREEN [10:5} S5
353
—RED [15:11]] == T?T

—RED [15:11}

_|_,
_|_,

—RED [15:11}

—BLUE [4:0]—»] = f
_|_,

—GREEN [10:5]p{ mum

Figur 5.14: Dividendbestemmelse til beregning af farvenuancen.

Resultatet af divisionen adderes eller subtraheres fra det overordnede placeringsoffset, udvalgt pa
baggrund af den storste kanalvaerdi. Den endelige beregning af farvenuancen ses pa figur [5.15]

| ——DIVIDEND [11:0]
| —FARVE_MIN [5:0}

|
|
|
: —FARVE_MAX [5:0}—] == b oot I
| R + |
0
| 128 G . [FNUANCE [B0p> :
| B
G B — |
| 256| |& z !
I 34 k7] Fortegns handtering i
| sSs x |
520 o I
| 585 T
| 3 !
['4
| F9T '
| |

Figur 5.15: Endelig beregning af farvenuancen ved brug af dividend og offset.

Da beregningens fortegn handteres undervejs, resulterer den beregnede farvenuance i en positiv
veerdi mellem 0 til 384 grader. VHDL koden til den kombinatoriske implementering af HSV-
konverteringen fremgar af bilag
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Segmentering

Objektet i loftet er aktivt for at forbedre ngdsystemets immunitet over for lysforhold og omgivelser,
som beskrevet i afsnit 2.3.4] Dertil er objektets farve programmerbar. Farven pa objektet vaelges
pa baggrund af HSV-konverteringens funktionalitet, dog ¢nskes det at undgéd farvenuancen
pa loft og omgivelser. Lamper, i form af eksempelvis lysstofrgr, resulterer i gullige eller hvide
farver, hvoraf den hvide farve resulterer i en rgd farvenuance, pa grund af den kombinatoriske
implementering af HSV-konverteringen. Dette skyldes at farvenuancen ikke kan bestemmes for
sorte og hvide farver, hvorfor farvenuancens vinkel er nul, svarende til en rgd farve pa farvecirklen.

Dette ses pa figur

Figur 5.16: Farvecirkel med farvenuancernes vinkel.

Objektets farve bgr veelges sa langt fra lofts- og omgivelsesnuancerne som muligt, hvorfor et
gront eller blat objekt bgr anvendes, alt efter kameraets hvidbalance. Det vaelges at anvende et
grgnt objekt og tilpasse kameraets hvidbalance, gennem registeropsaetning, omtalt i afsnit
Segmenteringen af billedet udvalger de pixels, hvor den konverterede pixels farvenuance passer
med objektets forventede farvenuance, valgt til gron.

Udover at segmentere efter farvenuancen, er det ngdvendigt at frasortere pixels, hvor intensiteten
er lav, hvilket udggr morke stgjfyldte pixels, hvor farvenuancen er tilfaeldig og varierende. Der
implementeres en teerskelbestemmelse af pixelens intensitet, for at frasortere eventuelle stgjpixels.
En teerskelbestemmelse af farvens meetning indebaerer samme logik som for intensiteten, hvorfor
dette ogsé implementeres. Det samlede diagram for farvesegmenteringen ses pa figur med
HSV-konverteringen til venstre og segmenteringen til hgjre. Feelles for begge kredslgb er maden
hvorpa de to synkroniseringssignaler, HREF og VSYNC, latches videre ved en opadgaende flanke
pa "STREAM_ CLOCK”.

|—sTREAM_cLOCK—

TREAM_CLOCK—»{

Bileg. [—STREAM_HREF
modtagelse

TREAM_HREF—]

11 |

[l |

11 1

[ | Morfologisk
|—STREAM_VSYNC 11 1-STREAM_VSYNC—>

> CLK & | > CLK &

[-STREAM_PIXEL [15:0] | : —> D oH-sTrReam_pixeL—s|

[

11

filtrering

Nuance output latch

Nuance

beregning [ |°#Y Q&0

|

|

|

| —>{0 Q ) !

| Intensitet output latch Ll yhows |!

| Intensitets | | y N P |

| beregning ool Qlrol Output latch |
I VSYNC |

| > cLk 5

| |

| Mestning output latch :

| Mastnings

| beregning [ |° % @l |

| |

| $—>> CLK & |

| |

| |

| |

| |

| |

HoVkomerterng e ) I Segmenterne o ___ |

Figur 5.17: Samlet kombinatorisk diagram for farvesegmenteringen.

Segmenteringen implementeres som kombinatorisk logik ved anvendelsen af fire komperatorer,
som vist nederst til hgjre i figur [5.17] Resultatet af de fire komperatorer er sande, safremt pixelens
farvenuance, maetning og intensitet er inden for det opstillede detektionsomrade.
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Komperatorernes udgange sendes gennem en AND-gate, for de latches videre til den efterfglgende
morfologiske filtrering. Komperatorerne og de tre latche til farvesegmenteringen implementeres i
VHDL, vist herefter.

VHDL implementering af komperatorer og latche til farvesegmentering.

1 OutputGenerator: process(RESET, STREAM_CLOCK)
2 begin
3 if RESET = ’1’ then
STREAM_HREF _OUT <= ’0’;
STREAM_VSYNC_OUT <= °’0’;
STREAM _PIXEL OQUT <= ’07’;
elsif rising_edge (STREAM_CLOCK) then -- latch udgangene
STREAM_HREF _OUT <= STREAM HREF_IN;
STREAM_VSYNC_OUT <= STREAM_VSYNC_IN;
10 STREAM_PIXEL_OUT <= SegmentedBit;
11 end if;
12 end process;
13
14 SegmentedBit <= ’1’ when (
unsigned (HUE) > to_unsigned (HUE_MIN, 9) and
unsigned (HUE) < to_unsigned (HUE_MAX, 9) and
unsigned (SATURATION) > to_unsigned (SAT_MIN, 8) and
unsigned (VALUE) > to_unsigned (VAL_MIN, 8)
) else ’07;

© 00 1 O Ot =~

Komperatorerne implementeres som en enkelt linje, ved brug af et "when”-statement, der ses pa
linje 14. Den gverste proces, "OutputGenerator”, resulterer i de tre gnskede latche til henholdsvis
de to synkroniseringssignaler og den farvesegmenterede pixel.

5.2.2 Test

Der foretages en lgbende integration, hvorfor farvesegmenteringen tilsluttes undermodulet for
billedmodtagelsen og dets testbaenk. I stedet for at anvende testbilledet, praesenteret pa figur
tegnes et nyt med flere farver, hvormed HSV-konverteringen og segmenteringen kan testes med
flere inputs. Det nye testbillede ses pa figur

Figur 5.18: Testbillede til simulering af farvesegmentering.

93 / 186



5.2. FARVESEGMENTERING

De beregnede farvenuancer, maetninger og intensiteter for testbilledet fremgar af tabel

Farve Nuance Meaetning | Intensitet
(nomeret)

Hvid 0° (0) 0 255

Gul 60° (64) 255 255

Cyan 180° (192) | 255 255

Gron 120° (128) | 255 255
Violet 300° (320) | 255 255

Rad 0° (0) 255 255

Bla 240° (256) | 255 255

Sort 0° (0) 0 0

Tabel 5.1: Oversigt over testbilledets farver.

Indledningsvist indstilles segmenteringens taerskelvaerdier til en grgn farve, svarende til 120 grader
pa farvecirklen. Dette implementeres som 128 grader pa grund af normaliseringen til 384 grader.
Der tillades 10 graders tolerance til hver side af farvecirklen, resulterende i et normaliseret
arbejdsomrade mellem 117 til 139 grader. Teerskelveerdierne for maetningen og intensiteten
indstilles til 100 ud af 255, for at frafiltrere mgrke og lyse farver, som ikke svarer til objektets.
Simuleringen udfgres pa samme made som for billedmodtagelsen og resultatet ses pa figur

Figur 5.19: Simulering af farvesegmentering af en enkelt linje i testbilledet.

Testbilledet indeholder otte farver, hvilket ogsa fremgar af simuleringens
"STREAM__PIXEL_RGB565_IN” i fjerde linje, hvor billedmodtagelsen konverterer farverne til
RGB565 formatet. Herefter beregner HSV-konverteringen henholdsvis nuancen,
"STREAM_PIXEL_HUE_OUT”, matningen, "STREAM_ PIXEL_SATURATION_OUT”, og
intensiteten, "STREAM__PIXEL_VALUE_OUT”. Den fgrste farve i testbilledet er hvid, hvilket
resulterer i en nuance pa 0, en lav maetning pa 4 og en hgj intensitet pa 252, som tilsvarer
den ideelle veerdi pa 255 i tabel Den neeste farve er gul, hvilket resulterer i en nuance
pa 66, en hgj maetning pa 255 og en hgj intensitet pa 252. Dette stemmer overens med tabel
.1 hvor den normaliserede nuance for gul er 64, og meetningen og intensiteten er 255. Resten
af farverne i simuleringer stemmer overens med de beregnede veerdier og det konkluderes af
HSV-konverteringen fungerer som gnsket.

Segmenteringen af testbilledet resulterer i et hgjt signal pd "STREAM_ PIXEL_OUT?” ved den
grgnne farve, markeret nederst i figur med en grgn cirkel. Alle andre farver resulterer i et lavt
signal, hvilket indikerer at nuancen, meetningen og intensiteten ikke er inden for teerskelveerdierne.
Dette stemmer overens med den gnskede funktionalitet og det konkluderes at farvesegmenteringen,
pa baggrund af simuleringen, fungerer som gnsket.
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Farvesegmenteringen integreres med projektet pa udviklingsplatformen, sdledes at nuancen fra
HSV-konverteringen og resultatet af segmenteringen, fremvises p4 VGA sksermen. Pa figur
5.20(a)| ses kameraets billede, af objektet i loftet, pA VGA skeermen. Nuancen for det tilsvarende

HSV-konverterede billede ses pa figur [5.20(b)

(a) Ubehandlet billede af objektet i loftet.  (b) Nuancen for det HSV konverterede billede.
Figur 5.20: Test af farvesegmenteringen pa udviklingsplatformen med VGA debugging modulet.

Det bemeerkes at objektet ikke er kraftigt grgnt som antaget, hvilket skyldes kameraets hvidbalan-
ce. Der tages hgjde for denne forskel ved at justere segmenteringens normaliserede teerskelvaerdier,
for farveomradet, til 120 — 240 grader, hvilket inkluderer de blalige nuancer. Dette er et relativt
bredt omrade, men viser sig ved test at fungere optimalt. Resultatet af segmenteringen med de
justerede taerskelveerdier ses pa figur

Figur 5.21: Det farvesegmenterede billede af objektet i loftet.

Test af farvesegmenteringen viser desuden at det ikke fungerer optimalt med en teerskelveerdi for
meaetningen. Farvernes maetning viser sig at variere efter afstand og lysforhold, hvilket resulterer i,
at objektet i nogle situationer ikke segmenteres korrekt. Objektets farvemeaetning kan falde til om-
givelsernes maetning, hvorfor en teerskling af dette ikke fungerer. I stedet justeres teerskelvaerdien
for farvernes intensitet til 50 ud af 255, séledes at mgrke pixels filtreres fra. Implementeringen af
farvesegmenteringen findes pa bilags CD’en under mappen "Farvesegmentering”.
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5.2.3 Delkonklusion

Farvesegmenteringen implementeres som en to-trins process, hvor de RGB565 formaterede
pixels forst konverteres til HSV-farveformatet og herefter segmenteres, pa baggrund af fire
teerskelveerdier. Teaerskelveerdierne udggr en gvre og nedre graense for farvenuancen og en nedre
graense for intensiteten og maetningen. Gennem test er taerskelvaerdierne for nuancen justeret
til 120 og 240 grader, i forhold til en tilpasset farvecirkel pa 384 grader. Teerskelveerdien for
intensiteten er justeret til 50 ud af 255 og teerskling af meetningen er fjernet.
Farvesegmenteringen integreres med billedmodtagelsen, saledes at en simulering kan udfgres
pé samme made. Gennem simulering bekraeftes det, at HSV-konverteringen og segmenteringen
fungerer som gnsket. Integrationen fortsasettes pa udviklingsplatformen, hvor VGA sksermen
anvendes til test. Det bekraeftes at integrationen er vellykket, idet objektet i loftet opfanges af
kameraet og segmenteres korrekt.

Det konkluderes at farvesegmenteringen er integreret i billedbehandlingen og den morfologiske
filtrering kan efterfglgende implementeres.
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5.3 Morfologisk filtrering

Omgivelserne forarsager let stgj i det binsere pixelresultat fra farvesegmenteringen, hvorfor det er
ngdvendigt at filtrere billedet. Den morfologiske filtrering implementeres som fire stream-baserede
filtreringsprocesser for at reducere huller og fjerne eventuelt stgj. Fra kravspecifikationen, afsnit
skal fglgende greenseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

e Skal kunne udfgre de morfologiske operationer, erosion og dilation, pa det farvesegmenterede
billede, jeevnfor afsnit 2.2

e Skal kunne udfgre den morfologiske behandling som en lukke-operation efterfulgt af en
abne-operation, jeevnfer afsnit 2.2

e Rakkefglgen af de morfologiske operationer skal veere: Dilation — Erosion — Erosion —
Dilation, jeevnfgr afsnit

e Der skal som minimum anvendes et fuldt udfyldt strukturelement pa 3x3 pixels, jeevnfgr

afsnit 2.2

Gransefladekrav
Segmentering — Morfologisk filtrering

e Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfor afsnit

e Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestdende af farvesegmenteret pixeldata, som enten er teendt eller slukket,
jeevnfer afsnit 2.2

Morfologisk filtrering — Fejlvektor-bestemmelse

e Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra den morfologiske filtreringsblok til
fejlvektor-bestemmelsesblokken, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfer afsnit

e Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra den morfologisk filtreringsblok til fejlvektor-
bestemmelsesblokken, bestdende af morfologisk filtreret pixeldata, som enten er teendt eller
slukket, jeevnfor afsnit
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5.3.1 Design

Designet af den morfologiske filtrering tager udgangspunkt i implementeringsmodellen for det
stream-baserede morfologiske 3x3 filter, preesenteret i afsnit Implementeringsmodellen ses

pa figur

Erosion =0 Vindue
Dilation = 1

| — ) e
Eoe e g
| l ) )
T e e vy

Figur 5.22: Implementeringsmodel for stream-baseret 3x3 morfologisk filter for fuldt udfyldt
strukturelement [I3].

Da den morfologiske filtrering udfgres pa center-pixelen og dens otte omkringliggende pixels,
er det ngdvendigt midlertidigt at opbevare to fulde reekker pixels for at udfgre behandlingen.
Reekkebufferne implementeres som to lange skifteregistre, skrevet i VHDL som to bingere arrays.
Udover raekkebufferne bestar filtret af et 3x3 vindue, hvori filtreringsoperationen udfgres. Vinduets
tre rackker modtager pixeldata fra henholdsvis filterets input og de to reekkebuffere, hvorfor de
tre vinduesraekker fungerer som skifteregistre med tre bits. Implementeringen af raekkebufferne
og vinduets skifteregistre fremgar af nedenstdende VHDL kode.

Rzkke buffere og skifteregistre til morfologisk filtrering

1 signal LineBufferl : std_logic_vector (639 downto 0);

2 signal LineBuffer2 : std_logic_vector (639 downto 0);

3 signal WindowRowl : std_logic_vector (2 downto 0);

4 signal WindowRow2 : std_logic_vector (2 downto O0);

5 signal WindowRow3 : std_logic_vector (2 downto 0);

6 __________________________________________________

7 if rising_edge (STREAM_CLOCK) then

8 if STREAM_HREF_IN = ’1’ and STREAM_VSYNC_IN = ’1’ then

9 -- Skift vinduets skifteregistre

10 WindowRowl <= WindowRowl (1 downto 0) & LineBufferil (639);

11 WindowRow2 <= WindowRow2 (1 downto 0) & LineBuffer2(639);

12 WindowRow3 <= WindowRow3 (1 downto 0) & STREAM_PIXEL_IN;

13 -- Skift ind i de to raekke buffere

14 LineBufferl <= LineBuffer1 (638 downto 0) &
LineBuffer2 (639) ;

15 LineBuffer2 <= LineBuffer2 (638 downto 0) &

STREAM PIXEL IN;
16 end if;
17 end if;

Skifteregistrene trigges ved hver "STREAM__CLOCK?”, safremt der er valid pixeldata, markeret
med de to synkroniseringssignaler. Alt efter filterets valgte funktionalitet, anvendes de midler-
tidigt opbevarede pixels til bestemmelsen af filterets output. Strukturelementet pa 3x3 pixels
programmeres som en konstant og anvendes under bestemmelsen.
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Ousinlits] = iges ( (Tlo -+ y-+ A Slidl) v 15(id)) (5.4)
Udtryk oprindeligt praesenteret i afsnit beskriver erosions-operationen, som indebaerer
en AND operation mellem alle pixels, hvor strukturelementet indeholder teendte pixels. Dette
implementeres i VHDL med koden herefter, hvor "ELEMENT” udggr strukturelementets to-
dimensionelle array.

VHDL implementering af erosion

1 STREAM PIXEL QUT <= (

2 -- Foerste raekke af vinduet

3 ((WindowRowl (2) and ELEMENT(0) (2)) or (NOT ELEMENT (0) (2)))
and

4 ((WindowRowl (1) and ELEMENT(0) (1)) or (NOT ELEMENT (0) (1)))
and

5 ((WindowRowl (0) and ELEMENT(0) (0)) or (NOT ELEMENT (0) (0)))
and

6

7 -—- Anden raekke af vinduet

8 ((WindowRow2 (2) and ELEMENT (1) (2)) or (NOT ELEMENT (1) (2)))
and

9 ((WindowRow2 (1) and ELEMENT (1) (1)) or (NOT ELEMENT (1) (1)))
and

10 ((WindowRow2 (0) and ELEMENT (1) (0)) or (NOT ELEMENT (1) (0)))
and

11

12 -- Tredje raekke af vinduet

13 ((WindowRow3(2) and ELEMENT(2) (2)) or (NOT ELEMENT (2) (2)))
and

14 ((WindowRow3 (1) and ELEMENT(2) (1)) or (NOT ELEMENT (2) (1)))
and

15 ((WindowRow3 (0) and ELEMENT(2) (0)) or (NOT ELEMENT (2) (0)))

16 ) ;

Safremt strukturelementet indeholder en teendt pixel, udfgres en AND operation med vinduets
tilsvarende pixel. Hvis strukturelementet indeholder en slukket pixel, inverteres denne og indgar
direkte i den samlede AND operation, hermed uden betydning.
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Odilation [x,y] = vi,jES (I[:L’ + 7;7 Y+ .7} A S[ZJ]) (55)

For dilations-operationen, beskrevet med udtryk bestar beregningen af OR operationer,
mellem de pixels hvor strukturelementet indeholder teendte pixels. VHDL koden svarende til
dilationen ses herefter.

VHDL implementering af dilation

1 STREAM PIXEL OUT <= (

2 -- Foerste raekke af vinduet

3 (WindowRow1 (2) and STRUCTURAL_ELEMENT (0) (2)) or
4 (WindowRow1 (1) and STRUCTURAL_ELEMENT (0) (1)) or
b} (WindowRowl (0) and STRUCTURAL_ELEMENT (0) (0)) or
6
7
8
9

-—- Anden raekke af vinduet
(WindowRow2 (2) and STRUCTURAL_ELEMENT (1) (2)) or
(WindowRow2 (1) and STRUCTURAL_ELEMENT (1) (1)) or
10 (WindowRow?2 (0) and STRUCTURAL_ELEMENT (1) (0)) or
11
12 -- Tredje raekke af vinduet
13 (WindowRow3 (2) and STRUCTURAL_ELEMENT (2) (2)) or
14 (WindowRow3 (1) and STRUCTURAL_ELEMENT (2) (1)) or
15 (WindowRow3 (0) and STRUCTURAL_ELEMENT (2) (0))
16 ) ;

Filteret implementeres som et dynamisk VHDL modul, hvor en generisk konstant anvendes
til indstilling af filterfunktionen, enten erosion eller dilation. Dette tillader at VHDL modulet
kan genbruges og seriekobles til en lukke-operation efterfulgt af en abne-operation, svarende til
rackkefplgen: dilation, erosion, erosion og dilation. Strukturelementet er fuldt udfyldt, selvom det
to-dimensionelle array tillader et vilkarligt 3x3 strukturelement.

Det dynamiske VHDL modul for den morfologiske filtrering med 3x3 strukturelementet, findes
pa bilags CD’en under navnet "Morfologisk3x3.vhd” i mappen "MorfologiskFiltrering”.

5.3.2 Test

Indledningsvist testes implementeringen af de to filterfunktioner hver for sig. Filtrene testes ved
at anvende et sort testbillede med 3x3 grgnne pixels i midten. Ved en erosion reduceres de 3x3
pixels til en enkelt pixel.

1 ;g stream_pixel_out

Figur 5.23: Simulering af morfologisk erosion.

Af simuleringen pa figur ses tre HREF perioder, svarende til de tre linjer med pixels, indehol-
dende de 3x3 grgnne pixels. Det bemaerkes hvordan inputtet til den morfologiske filtrering, givet
ved "STREAM_ PIXEL_IN” i anden linje pa simuleringen, afspejler de 3x3 pixels. Hver input-
streg pa simuleringen indeholder tre pixels. Det morfologiske output, "STREAM_ PIXEL_OUT?”,
nederst i simuleringen, indeholder kun én tendt pixel pa den sidste af de tre linjer i billedet.
Erosionen har saledes filtreret de otte omkringliggende pixels fra.
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Den morfologiske filtrering indeholder to latche til synkroniseringssignalerne, pa samme made
som farvesegmenteringen, begge trigget af "STREAM __CLOCK”. Disse medfgrer en forsinkelse af
pixelstrgmmen pa én clock cyklus per filtreringsmodul. Af simuleringen pa figur bemaerkes,
at de eroderede 3x3 pixels resulterer i en pixel, som er forskudt en linje. En erosion af 3x3 pixels
bgr resultere i en teendt pixel i centrum. I simuleringen taendes derimod den pixel, som svarer til
det nederste hgjre hjgrne af de 3x3 pixels. Dette skyldes at den morfologiske filtrering, pa grund
af reekkebufferne og vinduets skifteregistre, medfgrer en forsinkelse af pixelstrgmmen, svarende til
én raekke vertikalt og én pixel horisontalt. Det er vigtigt at der tages hgjde for disse forsinkelser i
bounding box bestemmelsen, idet hvert morfologisk filtreringsmodul tilfgjer et offset, som ikke
korrigeres pa de to synkroniseringssignaler.

Ved en dilation forstgrres de 3x3 pixels til 5x5 pixels. Af simuleringen péa figur fremgar de
fgrst tre HREF perioder pa samme méade som pa figur

15 stream_clock

Figur 5.24: Simulering af morfologisk dilation.

Det bemeaerkes at dilationen forstgrrer de 3x3 pixels som pa det morfologiske output,
"STREAM__ PIXEL_OUT?”, fylder fem linjer. Simuleringerne bekraefter, at begge typer af den
morfologiske filtrering fungerer som dimensioneret.

Der udfgres en lgbende integration med henholdsvis billedmodtagelsen og farvesegmenteringen,
saledes at den fgrste morfologiske filtrering tilsluttes udgangen af farvesegmenteringen. Det
integrerede projekt afprgves pa udviklingsplatformen med VGA debugging modulet, hvormed
det er muligt at sammenligne det farvesegmenterede og det morfologisk-filtrerede billede.

(a) Farvesegmenteret billede af objektet i (b) Resultatet af de fire morfologisk filtre-
loftet. ringer med 3x3 strukturelement.

Figur 5.25: Test af morfologisk filtrering pa udviklingsplatformen med VGA debugging modulet.

Pa figur ses resultatet af farvesegmenteringen for objektet i loftet. Det bemzerkes hvordan
billedet indeholder pixel stgj, hvilket vil forstyrre bounding box bestemmelsen. Resultatet af
de fire, pa hinanden fglgende, morfologisk filtreringer ses pa figur Som gnsket, fjerner
filtreringerne stgrstedelen af den stgj som fremgar af figur
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Stgj som bestar af 3x3 pixels eller mere, bliver ikke fjernet af den morfologiske filtrering pa grund
af strukturelementets stgrrelse. Med en oplgsning pa 640 x 480 pixels viser det sig at stgjen er
stgrre end 3x3 pixels, hvormed strukturelementet er for lille til at fjerne den. Som en lgsning
udvides strukturelementet til 5x5 fuldt udfyldte pixels og den morfologiske filtrering udvides
til at anvende denne. Dette indebeerer i alt fire rackkebuffere og fem skifteregistre a4 fem bits.
Idet antallet af rackkebuffere udvides, sendres storrelsen pa det offset filtreringerne medfgrer.
Filtreringen med 3x3 strukturelementet medfgrer et offset pa én raekke vertikalt og én pixel
horisontalt, hvorimod udvidelsen medfgrer et offset pa to raekker vertikalt og to pixels horisontalt.
Det udvidede VHDL modul findes pa bilags CD’en under navnet "Morfologisk5x5.vhd” i mappen
"MorfologiskFiltrering”.

Pa figur [5.26(b)| ses resultatet af filtreringerne med det udvidede strukturelement. Stgjen er
tydeligt fjernet og resultatet er det farvesegmenterede objekt i loftet, som gnsket.

(a) Farvesegmenteret billede af objektet i (b) Resultatet af morfologisk filtrering med
loftet vist pa VGA skeermen. 5x5 strukturelement.

Figur 5.26: Test af morfologisk filtrering pa udviklingsplatformen med VGA debugging modulet.

Hermed kan den efterfslgende fejlvektor-bestemmelse omskrive objektet med en bounding box
og bestemme dets centrum, uden problemer med tilfseldige stojpixels.

De ovenstaende malinger pa udviklingsplatformen bekraefter, at de fire kombinerede morfologiske

filtreringer, er i stand til at fjerne pixelstgj og udfylde eventuelle huller i det farvesegmenterede
objekt.
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5.3.3 Delkonklusion

Den morfologiske filtrering implementeres som fire pa hinanden fglgende filtreringer, jf. krav-
specfikationen. Implementeringen foretages som et dynamisk VHDL modul, pa baggrund af de
matematiske udtryk fra afsnit [2.2.3] Det dynamiske modul genbruges til alle fire filtreringer.
Det viser sig at et strukturelement pa 3x3 pixels ikke er stort nok til at frafiltrere al stgj fra
farvesegmenteringen, nar billedet har en oplgsning pa 640 x 480 pixels. Filtreringen udvides i
stedet til at anvende et strukturelement pa 5x5 pixels.

Filtreringerne medfgrer en forsinkelse, der ikke er korrigeret i forhold til de to synkroniserings-
signaler. Hvert filter tilfgrer pixelstréemmen en forsinkelse pa to raekker vertikalt og to pixels
horisontalt, hvilket der skal tages hgjde for i fejlvektor-bestemmelsen. Yderligere tilfgres pixel-
strommen en forsinkelse pa sammenlagt en clock cyklus for filtrene.

Gennem simulering bekraeftes filtreringsmodulet at fungere enkeltstaende. Det dynamiske modul
integreres med billedmodtagelsen og farvesegmenteringen, hvorefter en test pa udviklingsplatfor-
men udfgres. Testen bekraefter den morfologiske filtrerings funktionalitet, som fjerner stgjen fra
farvesegmenteringen.

Det konkluderes at den morfologiske filtrering er integreret med resten af billedbehandlingen,
saledes at det sidste undermodul med fejlvektor-bestemmelsen, kan implementeres.
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5.4 Fejlvektor-bestemmelse

Som det sidste trin i billedbehandlingsmodulet bestemmes fejlvektoren ud fra det farvesegmen-
terede og filtrerede objekt. Fejlvektoren bestemmes ved at omskrive objektet i billedet med en
bounding box og ud fra denne, bestemme objektets centrum. Fra kravspecifikationen, afsnit
skal folgende graenseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

e Skal kunne positionsbestemme det filtrerede objekt gennem anvendelsen af en bounding
box, jeevnfer afsnit

e Skal kunne bestemme objektet position med en maksimal fejlmargin pa 1 %, jeevnfer afsnit
2.2

e Skal kunne konvertere objektets position til en fejlvektor, jeevnfor afsnit

e Skal kunne bestemme fejlvektorens x- og y-komposanter ud fra billedets centrum, jeevnfer

afsnit 211

Gransefladekrav
Morfologisk filtrering — Fejlvektor-bestemmelse

e Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra den morfologiske filtreringsblok til
fejlvektor-bestemmelsesblokken, bestaende af VSYNC, HREF og PCLK, jeevnfer afsnit
2.2

e Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra den morfologisk filtreringsblok til fejlvektor-
bestemmelsesblokken, bestaende af morfologisk filtreret pixeldata, som enten er teendt eller
slukket, jeevnfor afsnit

Fejlvektor-bestemmelse — PicoBlaze

e Skal indeholde en 10-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
MCU blokken, bestaende af fejlvektorens x-komposant som en signed veaerdi, jeevnfgr afsnit
2.2

e Skal indeholde en 9-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
MCU blokken, bestaende af fejlvektorens y-komposant som en signed vaerdi, jeevnfgr afsnit

22
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5.4.1 Design

De farvesegmenterede og filtrerede pixels ankommer som en pixelstrgm og bestemmelsen skal
derfor implementeres som en stream-baseret lgsning, pa samme made som billedbehandlingens
andre undermoduler. Bestemmelsen af fejlvektoren opdeles i tre trin. Fgrste trin er den omskri-
vende process, hvor bounding boxen genereres. Andet trin er beregningen af objektets centrum
ud fra bounding boxens koordinater. Tredje trin indebaerer bestemmelsen af fejlvektoren, alt
efter centrum koordinaten pa det detekterede objekt.

Bounding box

Indledningsvist er det ngdvendigt at lade en bounding box omskrive objektets pixels, som
ankommer en efter en. Som preesenteret i afsnit 2.2.4] kan bounding boxen med fordel anvendes i
stream-baserede applikationer, idet firkanten vokser sig storre, i takt med modtagelsen af teendte
pixels. Designet implementeres med to teellere, der holder styr pa den nuvaerende pixelposition,
gennem synkronisering med HREF og VSYNC. Pixelpositionen anvendes til bestemmelsen af de
to hjgrnekoordinater, A og B, for bounding boxen. Grundlseggende bestar koordinatsaettet af en
minimum og maksimum x- og y-veerdi. I figur ses det kombinatoriske diagram for bounding
box bestemmelsen, indeholdende de to teellere og en raekke latche til koordinatsaettet.

| |
! I
F—— === === ——— = ———— = 1l
| Latch clock 1l |
| + CLK & |
T
—STREAM_PIXEL: | 1l RESET TO 639 |
Farve- —STREAMiHREF—Iﬁj‘mﬂ{ckl 1l DO Q[90] MinX [9:01» :
segmentering [ | 9:0] -oH—L MinX latch
STREAM_VSYNC _]_L‘/ I CLK&  Q[9:0] [#PosX [90,I I |
—STREAM_CLOCK: | 640 Ll |
;— _____ - 1| | RESET 1l :
| - 11l
| | | | ’ 10-bit op-teeller Ll } »> LK |
| | | | RESETTO 0 |
| | | Frame : | D[90]  Q[9:0] MaxX [9:08> |
| |, Reset 1 MaxX latch |
| D Q T L
Tidigere — | | I |
| VSYNC Iy I |
| CLK &
| : | I < I
| VSYNC latch I | 1l S |
»|) CLK |
| | 1/
|Resetgeneratr | | : | RESET TO 479 |
| I D80  Q[8:0] MinY [8:01» |
| CLKF  Q[8:0]|~PosY [8:014+ MinY Tatch :
: = e : : |
| RESET 1l |
|
| 639 9-bit op-tasller Il )} CLKF I
I l l RESET TO 0 I
'ositions generator
| Positi t 1l
____________________ | D[8:0]  Q[8:0) MaxY [8:01 |
| |

MaxY latch
Bounding box generator |
e e L L e

Figur 5.27: Kombinatorisk diagram over bounding box bestemmelsen.

Til venstre i figuren ankommer pixelstremmen. Pixelstrgmmens clock signal anvendes sammen
med HREF og VSYNC til generering af et trigger signal, feelles for de to teellere.

I firkanten for ”"Positions generator”, ses de to tallere. Den gverste teeller holder styr pa x-
positionen og den nederste teeller pa y-positionen. Den gverste 10-bit teeller indeholder en reset
indgang, der anvendes som reset af teelleren, nar den maksimale horisontale position opnas. Den
nederste 9-bit teeller indeholder pa samme méde en reset indgang, der anvendes som overordnet
reset, genereret af "Reset generatoren” til venstre i figuren. Ydermere indeholder den nederste
teeller en enable indgang, som sikrer, at y-positionen kun inkrementeres, hver gang den gverste
10-bit teeller resettes.
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Safremt en taendt pixel modtages, anvender "bounding box generatoren” koordinaterne for den
nuvaerende position, til seendring af minimum- og maksimumkoordinatsaettet. Bounding box
generatoren ses til hgjre i figuren og bestar af fire latche til koordinatsaettet. Latch clocken gverst
i figuren, anvendes som clock til de fire latche og baseres pa teallernes clock og den nuveerende
input pixel. Clocken til hver latch er begraenset af et sammenligningskriterie, som medfgrer den
gnskede voksende og omskrivende funktionalitet. For minimumkoordinatsaettet sammenlignes de
nuveerende minimumsvaerdier med den nuvaerende position. Safremt en teendt pixel modtages,
med en position mindre end de nuvaerende minimumsveerdier, opdateres disse gennem latchen.
Det samme ggr sig geeldende for maksimumsvaerdierne, hvor positionen skal vaere stgrre end den
nuverende maksimumsveerdi, fgr den opdateres.

Ved hvert nyt billede sgrger reset generatoren, til venstre i figuren for at nulstille de to positions-
teellere og de fire koordinatsaets latche, sd en ny bounding box kan genereres. Ved slutningen
af et billede sendres VSYNC signalet fra hgj til lav, hvilket generatoren detekterer. For hver
"STREAM__CLOCK?” sammenlignes den nuvarende og tidligere VSYNC veerdi og ved en nedad-
gaende sendring, genereres et reset.

Centrum-beregning

Med de fire veerdier for bounding boxens koordinatsset bestemmes objektets centrum.

C= s min 2 (5.6)

= (l‘mzn + Tmaz Ymin + ymax>
Som beskrevet med udtryk fra afsnit bestemmes centrum som det halve af summen
af maksimum- og minimumkoordinaterne. Dette implementeres i kombinatorisk logik som en
summation mellem minimum og maksimum for henholdsvis x- og y-koordinatseettet. Efterfglgende
skiftes summen et enkelt bit mod hgjre for at dividere med to. Et blokdiagram over den
kombinatoriske implementering af denne beregning, ses i figur Implementeringen indeholder
desuden tre latche til at holde den beregnede centrumposition pa udgangen.
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Figur 5.28: Centrum-beregning med offset korrektion.
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Den morfologiske filtrering medfgrer, som beskrevet i afsnit en forsinkelse af pixelstrgmmen,
som ikke er korrigeret pA HREF og VSYNC. Fgr de to minimum- og maksimumkoordinatsset
anvendes, skal x-koordinaterne og y-koordinaterne korrigeres for forsinkelsen fra de morfologiske
filtreringer. X-koordinaterne reduceres med ni, pa grund af de fire morfologiske filtreringer, som
hver skaber et offset pa to pixels, samt en enkelt forsinkelse af synkroniseringssignalerne. Y-
koordinaterne reduceres med otte, idet det ene offset pa synkroniseringssignalerne, ikke medfgrer
et vertikalt offset. Korrektionen implementeres som en subtraktion af 18 fra x-veerdiernes sum og
16 fra y-veerdiernes sum.

Objektets centrum er kun relevant safremt et objekt er detekteret og omskrevet med en bounding
box. Hvis maksimumsvardierne er stgrre end minimumsvaerdierne, er et objekt detekteret og
omskrevet. Dette skyldes at de fire latche pa figur resettes til den modsatte sides koordinat,
givet ved en minimumsvaerdien som er stgrre end maksimumsvaerdien. Qverst i figur genereres
et signal, ”ObjectDetected”, som indikerer hvorvidt et objekt er detekteret. Dette signal anvendes
gennem den gverste latch som en status indikator, hvor signalet 'DETECTED’ tilsluttes en
ekstern debug lysdiode. Lysdioden anvendes under test af systemet som ekstern indikator for,
om ngdsystemet opfanger og detekterer objektet i loftet.

Den beregnede center position, "Xcenter” og ”Ycenter”, zendres hele tiden pa grund af bounding
box bestemmelsen og den kombinatoriske logik i figur hvorfor to latche indsaettes for
udgangen, til hgjre i figuren. Ved et nyt billede sgrger disse latche for at flytte de senest beregnede
centrumkoordinater over pa udgangen, lige inden koordinatsaettets latche resettes.

Fejlvektor-bestemmelse

Til bestemmelsen af fejlvektoren anvendes objektets centrum. Idet fejlvektoren indikerer objektets
position, i forhold til midten af billedet, indeholder denne et sign-bit i hver komposant. Indled-
ningsvist bestemmes sign-bit for henholdsvis x-koordinaten og y-koordinaten, ved at sammenligne
centrumkoordinaterne med koordinaterne for billedets midtpunkt. Hvis objektet er til hgjre
for midten af billedet eller under midten af billedet, saettes de pageeldende sign-bits hgje. Den
kombinatoriske implementering af sign-bit handteringen og output genereringen ses pa figur
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—OUT_X [9:01-4—» >

o
2
3]
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—OUT_Y [3:04-» > RES Y[

°
2
3]
2
©
[a]
aQ
3]
2,
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O

RES_Y [7:0]

FEJLVEKTOR_Y [8:0F»
"111111111"

Figur 5.29: Output generering af fejlvektoren med sign-bit handtering.
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Til venstre i figuren sammenlignes koordinaterne for objektets centrum med billedets midtpunkt.
Dette genererer de to sign-bit, ”Sign_ X” og ”Sign_ Y”, hvilket placeres som det gverste bit i de
to resultatsignaler, "RES_ X” og "RES__Y”. De to sign-bits anvendes desuden i to multiplexere,
som veelger den korrekte form for subtraktion, sa resultatet altid er positivt. De midlertidige
signaler inderholder fejlvektoren som ”signed magnitude”, dog med et inverteret sign-bit i forhold
til den originale "signed magnitude” repraesentation [14]. Den kombinatoriske implementering af
Output genereringen implementeres i FPGA’en gennem nedenstaende VHDL kode.

VHDL implementering af fejlvektor-bestemmelsens output generering.

1 Sign X <= ’1’ when 0OUT_X > 320 else ’0’;

2 Sign_Y <= ’1’ when OUT_Y > 240 else ’0’;

3

4 RES_X <= std_logic_vector (OUT_X - 320) when OUT_X > 320 else

5 std_logic_vector (320 - 0OUT_X);

6

7 RES_Y <= std_logic_vector (OUT_Y - 240) when 0OUT_Y > 240 else

8 std_logic_vector (240 - QUT_Y);

9

10 FEJLVEKTOR_X <= Sign_X & RES_X(8 downto 0) when
ObjectDetected = ’1’ else

11 (others => ’1°);

12

13 FEJLVEKTOR_Y <= Sign_Y & RES_Y(7 downto 0) when
ObjectDetected = ’1° else

14 (others => ’1°);

Safremt et objekt er detekteret, sendes de midlertidige signaler direkte videre som fejlvektor
til MCU modulet. For at MCU modulet kan foretage en regulering, baseret pa den beregnede
fejlvektor, skal den vide at et objekt er detekteret. Idet fejlvektoren vokser hvis et objekt er pa
vej ud af billedet, vaelges det at angive en fejltilstand ved at alle bit i fejlvektoren saettes hgje,
safremt et objekt er uden for billedet og ikke detekteret. De to multiplexere, til hgjre i figur
.29 sorger for at skifte fejlvektorudgangene mellem resultatsignalerne og fejltilstanden, alt efter
detektionen.

Udgangen af fejlvektor betemmelsen er en fejlvektor med en x-komposant indeholdende 10-bit,
inklusiv det gverste sign-bit, og en y-komposant indeholdende 9-bit, inklusiv det gverste sign-
bit. Dette lever op til greensefladekravene, siledes at billedbehandlingens fejlvektorudgang kan
tilsluttes MCU modulet.

5.4.2 Test

Fejlvektor-bestemmelsen integreres indledningsvist med resten af billedbehandlingens moduler,
sdledes at en simulering kan udfgres, pd samme made som i de forrige afsnit. For at teste bounding
boxen, designes et testbillede med en grgn fuldt udfyldt cirkel, med en stgrrelse pa 100 x 100
pixels og med centrum i koordinaten (420, 190). I forhold til midten af billedet svarer dette til, at
cirklens centrum er placeret 100 pixels mod hgjre og 50 pixels mod toppen. Testbilledet fremgar

af figur
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Figur 5.30: Testbillede til simulering af fejlvektor-bestemmelse.

Koordinatsaettet for cirklen svarer til en minimum x-veerdi pa 370, en maksimum x-veerdi pa
470, en minimum y-veerdi pa 140 og en maksimum y-veerdi pa 240. Der udfgres en simulering af
fejlvektor-bestemmelsen, indeholdende de tre trin beskrevet i forrige afsnit, saledes at bounding
box koordinatsaettet, det beregnede centrum og fejlvektorens output kan afleeses.

stream_clock
stream_pixel_in
stream_href_in

stream_vsync_in

W fejlvekto
-|||—3 fejive
M fejlvekto

Figur 5.31: Simulering af fejlvektor-bestemmelsen med testobjekt pa 100 x 100 pixels.

Simuleringen pa figur viser modtagelsen af et enkelt testbillede. Til venstre i figuren ses
starten af billedet, hvor VSYNC gar hgj, markeret med den rgde lodrette streg. Slutningen ses
til hgjre i figuren, hvor VSYNC gar lav, markeret med den rgde lodrette streg, og de beregnede
veerdier seettes pa udgangene. Undervejs i overfgrslen teeller de to positionsteellere, "PosX” og
"PosY”, lgbende.

Omkring midten af billedoverfgrslen ankommer den fgrste pixel for det farvesegmenterede og
filtrerede objekt, som ses pa linjen med "STREAM_ PIXEL_IN”. Dette igangsasetter bounding
box bestemmelsen, hvis horisontale minimums- og maksimumsvaerdier sendres i den rgde cirkel,
markeret med 1. Samtidigt sendres den vertikale minimumkoordinat, ”Y_MIN”, en enkelt gang,
da den forste pixel pa cirklen ogsa udger den gverste pixel.

Den vertikale maksimumsvaerdi éendres i den rgde cirkel markeret med 2, hvilket udggr en leengere
periode end for de horisontale vaerdiers sendring. Dette skyldes cirklens udformning og maden
hvorpa pixelstrommen ankommer pixel for pixel, linje for linje. I simuleringen vises de korrigerede
veerdier for koordinatssettets maksimums- og minimumsveaerdier.

Veaerdierne i den gule cirkel, markeret med 1, er det resulterende bounding box koordinatsaet som
omskriver den grgnne cirkel. Dette stemmer overens med koordinatsaettet for den indtegnede
cirkel pa testbilledet, og bekraefter at bounding box bestemmelsen fungerer som gnsket.
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Efter endt modtagelse af billedet gar VSYNC lav, hvilket medfgrer en puls pd "FrameReset”
signalet. Idet maksimumsveerdierne er stgrre end minimumsvaerdierne, er et objekt detekteret,
hvilket afspejles pa signalet, "]DETECTED”, markeret med den rgde pil ved 3. Samtidigt sendres
udgangen af de to latche, som flytter centrumkoordinaterne ud pa udgangene, "OUT__X” og
"OUT_Y". Resultatet er et beregnet centrum pa (420, 190) for det detekterede objekt, hvilket
stemmer overens med testbilledet. Dette opfylder desuden kravet om positionsbestemmelsen med
en maksimal afvigelse pa 1 %.

ZEndringen i udgangene for det beregnede centrum, "OUT _X” og "OUT_Y”, medfgrer at en ny
fejlvektor beregnes, markeret med den grgnne kasse til hgjre i simuleringen. Da x-koordinaten for
cirklens centrum ligger til hgjre for midten af billedet, taendes sign-bit i fejlvektorens x-komposant,
markeret med "FEJLVEKTOR_ X[9]”. Fejlvektorens x-komposant, "FEJLVEKTOR_ X[8:0]” be-
regnes til 100, hvilket stemmer overens med cirklens placering. Ovendt er cirklen placeret over
billedets midtpunkt, hvorfor y-komposantens sign-bit, "FEJLVEKTOR,__Y[8]”, er lav. Komposan-
tens veerdi, "FEJLVEKTOR__Y[7:0]”, beregnes til 50, hvilket ogsa stemmer overens med cirklens
placering.

Fejlvektorens koordinator passer med det forventede og antallet af vektorernes bit stemmer
overens med kravspecifikationen. Inden billedet er modtaget og objektet detekteret, er alle bit
i fejlvektorens komposanterne hgje, hvilket indikerer fejltilstanden. Hermed kan fejlvektorens
koordinater anvendes af MCU modulet. Simuleringen bekraefter yderligere, at graensefladen til
MCU modulet stemmer overens med kravet om de to parallele fejlvektor databusser.

Som en endelig test og for at bekraefte at bounding boxen og centrumbestemmelsen fungerer pa
det valgte aktive objekt, integreres fejlvektor-bestemmelsen med resten af billedbehandlingsmo-
dulet pa udviklingsplatformen. Til visning af bounding boxen og objektets beregnede centrum,
anvendes bounding boxens koordinatseet, ”X_MIN” "X _ MAX”, 7Y_MIN” og ”Y_ MAX?”, samt
centrumkoordinaternes vaerdier, "OUT_X” og "OUT_Y”, i VGA debugging modulet. Visningen
implementeres som lodrette og vandrette streger for bounding boxens koordinatseet, samt en
firkant pa 3x3 pixels til markering af objektets centrum. Pa figur [5.32] ses resultatet af testen
med udviklingsplatformen og det aktive objekt.

Figur 5.32: VGA test af bounding box og centrum-beregning pé billedet af objektet i loftet.
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5.4.3 Delkonklusion

Gennem anvendelse af den farvesegmenterede og filtrerede pixelstrgm, bestemmes et koordinatsaet
for en omskrevne bounding box. Bounding box bestemmelsen sker gennem en raekke teellere,
latche og kombinatoriske sammenligninger. Det omskrivende koordinatsaet anvendes til bestem-
melse af objektets centrum og koordinaterne for objektets centrum anvendes til bestemmelse af
fejlvektoren, pa baggrund af billedets midtpunkt. Det gverste bit i fejlvektorens to komposanter
anvendes som sign-bit, hvor et hgjt bit udger et positivt tal. Safremt et objekt ikke detekteres,
sattes alle bit, i de to fejlvektor komposanter, hgje.

Designet afsluttes med en lgbende integration med resten af billedbehandlingens undermoduler.
Det integrerede projekt er simuleret, ved anvendelse af et testbillede med et cirkuleert grent
objekt. Objektet omskrives og resulterer i bounding boxens koordinatsaet, hvilket bekraeftes at
stemme overens med testbilledets koordinater. Centrum koordinaten beregnes korrekt og den
beregnede fejlvektor stemmer overens med cirklens position, i forhold til midten af billedet.
Som en endelig test integreres projektet pa udviklingsplatformen sammen med VGA debugging
modulet. Billedbehandlingen fungerer pa udviklingsplatformen og er siledes klar til integration
med MCU modulet.

Dette afslutter dimensioneringen og designet af billedbehandlingen.
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6 MCU

I dette afsnit behandles MCU modulet praesenteret i kapitel MCU modulet med dets
modulblokke er vist pa figur hvor dets interne graenseflader er indtegnet.

Pixhawk
DSM2 interface

Figur 6.1: MCU modul med modulblokke.

Det veelges at opdele modulet i tre underliggende moduler, kaldet DSM2 modtagelse, positionsre-
gulering og DSM2 afsendelse. Undermodulet DSM2 modtagelse deekker over DSM2 modtagelsen
fra den eksterne DSM2 modtagerblok, gennem "UART RX” blokken, og hvis behandling sker i
"PicoBlaze” blokken. DSM2 modtagelsens undermodul daekker samtidigt over styringssignalet til
MUX blokken, som genereres af "PicoBlaze” blokken. Undermodulet positionsregulering, dasekker
over modtagelsen af fejlvektoren fra billedbehandlingsmodulet, som behandles i "PicoBlaze”
blokken. Undermodulet DSM2 afsendelse daekker over DSM2 afsendelsen til den eksterne DSM2
modtager i Pixhawk flykontrolleren, hvilket sker gennem "UART TX” blokken og hvis output
genereres i "PicoBlaze” blokken. DSM2 afsendelsens undermodul daekker samtidigt over MUX
blokken, som veksler mellem DSM2 afsendelsessignalerne. P& denne made daekkes hele MCU
modulets funktionalitet. De enkelte undermoduler integreres endeligt i integrationsafsnittet,
kapitel [7] hvorfor der ikke udfgres lpbende integration i designfaserne.
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MCU arkitektur

Selve arkitekturen designes pa en Xilinx Spartan-6 udviklingsplatform fra Digilent, kaldet NEXY'S
3, da denne er til radighed [16]. Udviklingsplatformen indeholder en 100 MHz system clock, hvilket
derfor benyttes til opbygningen af MCU modulet. Som det fremgér af figur er MCU modulet
bygget op omkring en PicoBlaze modulblok, som styrer de omkringliggende modulblokke. Det
veelges at MCU modularkitekturen tager udgangspunkt i PicoBlaze KCPSM6 arkitekturens
graenseflader, saledes at arkitekturen kan forbindes til de omkringliggende perifere enheder og
modulblokke [28]. Selve PicoBlazen KCPSM6 indre arkitektur gennemgas ikke, da denne er
standard kursusmateriale i forbindelse med semestret. Ved at tage udgangspunkt i figur og
PicoBlaze KCPSM6 arkitekturens greenseflader, dannes MCU modularkitekturen vist pa figur

UART RX | Timer 2 Timer 1
g ]
o % §- )
y § 5 ot o[ e
04 T = I 0A
Fejlvektor 5N B Timer 3
x-akse g S
s &
% A5 Picoblaze o16
~ T
7 N2 g
Fejlvektor
y-akse 08 Port 10 [7:0] 1 MUX
~| || |o <| || |© e 8
it St IRV VZE
Multiplier Divider LED UART TX
debug

Figur 6.2: MCU modularkitektur

Pa figuren ses PicoBlaze KCPSM6 i midten og dens omkringliggende perifere enheder, tilkoblet
en I/O bus pa én byte. PicoBlazen har en separat input og output port, som pa denne figur er
samlet for at give overblik. Det samme galder flere af PicoBlazens kontrolsignaler, som udelades
af figuren. Blandt andet udelades port ID bussen og indikeres i stedet med hexadecimale tal, som
fremgér pa I/O bustilkoblingen hos hver perifer enhed. Port ID er maden hvorpa PicoBlazen
angiver hvilket I/O der enten gnskes at leese fra eller skrive til. Desuden er read/write strobes
ikke medtaget. Read/write strobes indikerer hvornar PicoBlazen gnsker at laese fra eller skrive til
de perifere enheder. Dette indikeres ved at PicoBlazen genererer en puls pa read/write strobe
signalet. Ved en nedadgaende flanke pa strobe signalet skal data pa I/O bussen enten veere stabilt
til aflaesning af PicoBlazen, eller stabilt til aflaesning af den perifere enhed.

De perifere enheder "UART RX”, "UART TX”, ”fejlvektor x-akse”, "fejlvektor y-akse” og
"MUX?” pa figur er direkte graenseflader til MCU modulet pa figur De resterende perifere
enheder "timer 17, "timer 27, "timer 3”7, "multiplier”, "divider” og "LED debug” er ekstra
ngdvendige enheder, til udfgrelse og test af de gnskede funktionaliteter i PicoBlaze programmet.
Herudover bemaerkes det, at "timer 2”7 benyttes til interrupt til PicoBlazen. Deres ngdvendighed
og individuelle I/O graenseflader gennemgés i hvert undermodul.
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R AM-allokering

Ifglge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal denne kunne modtage, opbevare, behandle, pakke
og afsende DSM2 frames. For at opfylde dette, er det ngdvendigt midlertidigt at kunne opbevare
DSM2 frames i PicoBlazens RAM. Til at modtage og afsende DSM2 frames, veelges det at
allokere en hel DSM2 frame i RAM, indeholdende 16 byte, til bade modtagelse og afsendelse.
Dette tillader adskilt arbejde pa de to frames, uatheengigt af hinanden. Allokeringen i RAM ses

pé figur
| Addr [Konstant navn | Addr [Konstart navn [l Adr [Konstant navn | Addr Konstart navn |
COUNTER_D COUNTER_RC
CONTER Dy, ¢ NTERRC

0x00 |[TX_H_MSB  |0x20 [RX_H_MSB 0x10|TX_RCO_MSB |0x30 [RX_RCO_MSB
0x01|TX_H_LSB  |ox21 |[RX_H_LSB 0x11|TX_RCO_LSB |0x31|RX_RCO_LSB
0x02 |TX_DO_MSB |0x22 [RX_DO_MSB 0x12|TX_RC1_MSB |0x32 [RX_RC1_MSB
0x03 [TX_DO_LSB  [0x23 |[RX_D0_LSB 0x13|TX_RC1_LSB |0x33 |RX_RC1_LSB
0x04 |[TX_D1_MSB |0x24 [RX_D1_MSB 0x14 | TX_RC2_MSB |0x34 [RX_RC2_MSB
0x05|TX_D1_LSB  |0x25 [RX_D1_LSB 0x15|TX_RC2_LSB |0x35|RX_RC2_LSB
0x06 [TX_D2_MSB [0x26 [RX_D2_MSB 0x16 | TX_RC3_MSB |0x36 [RX_RC3_MSB
0x07 |[TX_D2_LSB  |0x27 [RX_D2_LSB 0x17 [ TX_RC3_LSB |0x37 [RX_RC3_LSB
0x08 [TX_D3_MSB |0x28 [RX_D3_MSB 0x18 |TX_RC4_MSB |0x38 [RX_RC4_MSB
0x09 [TX_D3_LSB  [0x29 [RX_D3_LSB 0x19 |[TX_RC4_LSB |0x39 [RX_RC4_LSB
0x0A [TX_D4_MSB [0x2A|RX_D4 MSB 0x1A|TX_RC5_MSB |0x3A|RX_RC5_MSB
0x0B |TX_D4_LSB  [0x2B|RX_D4_LSB 0x1B|TX_RC5_LSB |0x3B|RX_RC5_LSB
0x0C |TX_D5_MSB  [0x2C|RX_D5_MSB 0x1C|TX_RC6_MSB |0x3C|RX_RC6_MSB
0x0D|TX_D5 LSB |0x2D|RX_D5_LSB 0x1D|TX_RC6_LSB |0x3D|RX_RC6_LSB
OXOE [TX_D6_MSB  [0x2E |RX_D6_MSB

0xOF [TX_D6_LSB  |0x2F |RX_D6_LSB

Figur 6.3: PicoBlaze RAM allokering

DSM2 frame-bytes til afsendelse, starter ved byte "TX_ H_MSB” og DSM2 frame-bytes til
modtagelse, starter ved byte "RX__H_ MSB”. Disse udggr de rda DSM2 datapakker til afsendelse
og modtagelse gennem UART blokkene.

I programmet gnskes det at kunne gemme de behandlede DSM2 RC-kanalveerdier til afsen-
delse og opbevare de udpakkede DSM2 RC-kanalvaerdier fra modtagelsen. For at lagre DSM2
RC-kanalvaerdierne, veelges det at allokere plads til alle RC-kanalvaerdierne. De behandlede
RC-kanalveerdier til afsendelse, starter med "TX__RC0_MSB og de udpakkede RC-kanalvaerdier,
starter med "RX__RCO0__MSB?”. Se figur [6.3]

Ved pakning og udpakning af RC-kanalveerdierne, til og fra de ra DSM2 datapakker, er det en
fordel at anvende en inkrementerende teller, der peger pd RAM positionen. Talleren, "COUN-
TER,__RC”, anvendes til at pege pa RC-kanalvaerdierne og teelleren, "COUNTER, D”, anvendes
til at pege pa ra DSM2 datapakker. P& denne made kan der peges pa bade RC-kanalvaerdier og
rd DSM2 datapakker samtidigt, uden at skifte teeller.

Hermed er det muligt at anvende PicoBlazens RAM, til handtering af DSM2 data i assembler-
programmet, pa en optimal og overskuelig made.

115 / 186



6.1. DSM2 MODTAGELSE

6.1 DSM2 modtagelse

Til DSM2 modtagelsens undermodul skal felgende blok- og graensefladekrav overholdes, jeevnfgr
kravspecifkationens afsnit

Blokkrav
UART RX blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

e Skal benytte en UART FPGA IP blok til modtagelse af DSM2 RC kanaler, jeevnfgr afsnit
24

e Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jaevnfer afsnit 2.4]
PicoBlaze blokken skal veere i stand til at opfylde folgende blokkrav:
e Skal kunne styre UART blokkene til modtagelse af DSM2 RC kanaler, jeevnfgr afsnit

e Skal kunne styre MUX blokken, sa ngdsystemet kan slas til og fra via den modtagne DSM2
RC kanal 4, jeevnfgr afsnit

e Ngdsystemet skal kunne modtage seks DSM2 RC kanaler fra UART RX blokken, jevnfor
afsnit 2.4]

MUX blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

e Skal kunne multiplexe DSM2 RC kanalerne til flykontrolleren mellem henholdsvis UART
TX blokken og DSM2 modtager blokken, alt efter om ngdsysystemet er aktiveret, jeevnfgr
afsnit 2.4

e Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jaevnfer afsnit 2.4]

Graensefladekrav
DSM2 modtager — UART RX

e Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra DSM2 modtagerblokken til UART RX blokken
og MUX blokken, bestaende af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word leengde,
ingen paritet og ét stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden pa 22 ms, jeevnfor

afsnit 241
UART RX < PicoBlaze

e Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestaende af 8-bit DSM2 words, jevnfer afsnit

e Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze blokken til UART RX blokken,
bestaende af en buffer laese clock, jeevnfgr afsnit

e Skal indeholde to parallelle flagforbindelser fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestdende af statusflagene for fuld buffer og tilgaengelig data i bufferen, jeevnfor afsnit 2.4

PicoBlaze — MUX

e Skal indeholde én parallel flagforbindelse fra PicoBlaze blokken til MUX blokken, bestaende
af en aktiveringsindikator for ngdsystemet, jeevnfgr afsnit
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6.1.1 Design

Designet af DSM2 modtagelsen deles op i tre designfaser. Fgrste designfase til modtagelse,
hvor UART IP blokken szttes op til modtagelse af DSM2 frames og forbindes til PicoBlazen.
Herudover dokumenteres assembler-funktionen til modtagelsen. Anden designfase til DSM2 frame
udpakning, hvor de modtagne pakker databehandles og assembler-funktionen hertil dokumenteres.
Tredje designfase til angivelse af om ngdsystemet skal vaere aktivt eller inaktivt og dermed styre
MUX styringssignalet, samt dokumentation af assembler-funktionen hertil. Under alle designfaser
geelder det at en true-veerdi svarer til OxFF og en false-veerdi svarer til 0x00.

DSM2 frame modtagelse

Til modtagelse af en DSM2 frame skal der, ifglge blokkrav til UART RX blokken, benyttes en
UART IP blok, som skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren. UART IP blokkens input

og output ses pa figur

Figur 6.4: UART modtager IP blok.

UART IP blokken clockes med udviklingsplatformens 100 MHz system clock pa ”clk” indgangen.
Det serielle DSM2 udgangssignal fra DSM2 modtageren, ssettes pa “serial in” indgangen. IP
blokken kraever herudover en enable flanke pa ”en_ 16_x_baud” indgangen, der skal vaere 16
gange hurtigere end den baudrate man gnsker til UART modtagelsen. Denne genereres med en
baud-generator, som bestar af en teeller der inkrementeres, hver gang der kommer en opadgaende
flanke pa platformens 100 MHz system clock. Ifglge graensefladekravet mellem DSM2 modtager
blokken og UART RX blokken, er baudraten 115200 baud. Dette resulterer i at teelleren skal
teelle til:

16-b 16115200 baud

= = ~ b4 6.1
= T 100 MHz (6.1)
Hvor:
p er antallet der skal teelles til 1]
b er baudraten [baud]
Selk er system clocken [Hz]

Nar der er talt op til 54, genereres en puls pa 10 ns. Baud-generatoren leverer derved den korrekte
flanke til "en_ 16_x_baud” indgangen.
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UART IP blokken er som standard opsat til at kere med 8-bit word lsengde, ingen paritet og
ét stopbit (8N1). Den overholder derfor graensefladekravet mellem DSM2 modtager blokken
og UART RX blokken. UART IP blokken bestar af en 16-byte FIFO-buffer hvori hele DSM2
framen kan opbevares. For at laese fra FIFO-bufferen og samtidigt témme en byte, benyttes en
"buffer_read” indgang til blokken. Dette signal skal veere hgj i én system clock periode, hvorved
"data_ out” udgangen fra UART IP blokken peger pa den nseste byte i FIFO-bufferen. Det
veelges at implementere read-pulsen i logik i sammenspil med PicoBlazens read-cyklus, sdledes
at det undgas at tage hgjde herfor i assembler-programmet. Som vist pA MCU arkitekturen
for PicoBlazen, figur skal der herudover benyttes tre udgange fra den perifere UART RX
enhed. Ifglge greensefladekravet mellem UART RX blokken og PicoBlaze blokkken, skal dette
veere en 8-bit parallel databus til DSM2 words og to parallelle flagforbindelser, til indikation af
henholdsvis fuld buffer og tilgeengelig data i bufferen. Der opstilles derfor fglgende tre I/0O til
PicoBlaze assembler-programmet, som vist i tabel

Assembler-navn Portretning | Port ID
RX_BUFFER Input 0x00
RX_BUFFER_ FULL Input 0x01
RX_BUFFER_DATA PRESENT | Input 0x02

Tabel 6.1: UART RX forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i forhold
til PicoBlazen.

Nar der kommer et hgjt niveau pa en af de to parallelle flagforbindelser, veelges det at seette
PicoBlazens indgangsport til OxFF for hgj. I PicoBlaze-assembler programmet tolkes denne veerdi
derfor som true. Hermed er graensefladekravet mellem UART RX blokken og PicoBlaze blokken
og blokkravet til UART RX blokken overholdt.

Ifglge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal denne veere i stand til at styre modtagelsen af

DSM2. For at styre denne modtagelsesproces udvikles flowchartet pa figur der beskriver
assembler-funktionen.
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Figur 6.5: Flowchart over modtagelses funktionen til DSM2 fra UART RX.

Som det fremgar anvender assembler-funktionen den perifere timer 1, som vist pa figur
Timeren benyttes til at finde starten pa en DSM2 frame. Timer 1 har fglgende tre I/O til
PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn Portretning | Port ID
TIMER_1_DONE Input 0x09
TIMER_1 RESET Output 0x12
TIMER_1_COUNT_TO | Output 0x13

Tabel 6.2: Timer 1 I/O forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i forhold
til PicoBlazen.

Med 1/0 forbindelserne er det derved muligt at resette timer 1, saette en tid og tjekke hvornar
timeren har talt feerdig. Som beskrevet for graensefladen for DSM2 modtager blokken og UART RX
blokken, sendes DSM2 frames med en opdateringshastighed pa 22 ms. Det veelges at saette timeren
til at teelle til 100 ps, séledes at der kan sattes en 8-bit veerdi, "TIMER,_1_COUNT__TO”, der
indikerer hvor mange gange der skal tzelles til 100 ps.
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Telleren inkrementeres ved hver opadgaende flanke pa platformens 100 MHz system clock. For
at teelle til 100 ps, skal teelleren teelle til:

e == 200m 000 (6.2)
Jee 100 MHz
Hvor:
c1 er antallet der skal teelles til 1]
t er tiden der skal tealles til [s]
feik er system clocken [Hz]

Det antal gange der skal teelles til 10.000, svarende til 100 ps, veelges til at veere 150 (0x96),
sdledes at timeren er feerdig efter 15 ms, da DSM2 protokollen ikke fastlagt eksakt. Timer 1
programmeres til at starte med at teelle ndr programmet initialiseres.

Maden hvorpa assembler-funktionen, figur [6.5] gor brug af UART blokken, sker ved forst at
tjekke om der er data klar i UART RX bufferen. Hvis ikke der er data klar, returneres der.
Hvis der derimod er data klar, tjekkes der om timer 1 har talt faerdig. Hvis timer 1 ikke har
talt feerdig, flushes bufferen. Dette ggres ved at laese fra bufferen, indtil der ikke er mere data.
Timer 1 nulstilles og funktionen returnerer. Hvis timer 1 har talt feerdig, tjekkes der om UART
bufferen er fuld, hvilket indikerer at en hel 16-byte frame er modtaget. Hvis bufferen ikke er fuld,
returnerer funktionen og der ventes til UART bufferen bliver fyldt. Nar UART bufferen er fuld,
lzeses indholdet svarende til 16 bytes, over i RAM, startende med "RX__H_MSB” byten. Dette
gores med en taller "COUNTER__D”, som fgrste gang peger pa "RX_H_MSB” og derefter
inkrementeres, indtil der peges pa en position som er 16 pladser hgjere i RAM. Herefter nulstilles
timer 1 og ggres klar til at modtage en ny DSM2 frame.

DSM2 frame udpakning

Det gnskes at fi den modtagne DSM2 frame korrekt udpakket, til ra RC kanal veerdier i RAM’en,
sa veerdierne kan benyttes direkte uden at indeholde RC kanal ID’et. Der henvises til afsnit
for yderligere detaljer omkring opbygningen af en DSM2 frame. Til udpakning af den modtagne
DSM2 frame, skal der herudover tages hgjde for at DSM2 RC kanalerne kan komme i vilkarlig
raekkefplge. P4 figur [6.6] ses et komplet DSM2 RC kanal word.

RC kanal word

RC kanal ID RC kanal veerdi

MSB
LSB

| | | | |
15T 1at3 21110t o Tgl 7765 Talslal 1 To)

v

Byte 1 Byvte 2
Figur 6.6: Spektrum DSM2 RC kanal word.

For at fa et korrekt RC kanal ID fra byte 1, skal byte 1 skiftes to gange til hgjre. Herudover skal
der, for at fa bit 8-9 af RC kanal veerdien, udfgres en AND operation pa byte 1 med 0x03, sa det
kun er de to LSb der star tilbage. Byte 2 skal ikke sendres, da den altid vil indeholde bit 0-7 af
RC kanal veerdien. Disse betragtninger skal implementeres i assembler-programmet. Til at styre
denne udpakningsproces, udvikles flowchartet pa figur der beskriver assembler-funktionen.
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Figur 6.7: Flowchart over udpakningsfunktionen til DSM2 fra UART RX.

]

Det fgrste der sker i assembler-funktionen, figur er, at DSM2 frame-headeren tjekkes til
at veere lig 0x03 i MSB og 0xB2 i LSB. Dette indikerer at der benyttes den udleverede DSM2
modtager til quadcopter-platformen og benyttes samtidigt som fejltjek af datatransmissionen.
Hvis veerdierne ikke passer, returnerer funktionen. Hvis frame-header veerdierne passer, seettes der
tre teellere op. En teeller, "COUNTER_ CH”, til at telle hvilken kanal der i gjeblikket behandles
eller ledes efter. En teeller, "7COUNTER_ RC”, der peger pa den fgrte MSB til RC kanal 0 i
RAM, indikeret med "RX__RCO0__MSB?”. Den sidste teller, "COUNTER,__D”, peger pa RAM
placeringen af den fgrst modtagne MSB DSM2 RC kanal word fra UART en, indikeret med
"RX_D0_MSB”. Ved naste trin i figuren, startes databehandlingen. Det gnskes at tjekke hvilken
RC kanal ID der ligger i det fgrst modtagne RC kanal word. Der udfgres derfor to skifte operation
mod hgjre med assembler-kommandoen SRO0, hvilket leegger nul vaerdier ind fra venstre. Tilbage
star RC kanal ID’et som kan sammenlignes med "COUNTER, CH”. Hvis de ikke matcher skal
der flyttes to bytes leengere frem i RAM, ved at inkrementere "COUNTER_ D” to gange, sé
der peges pa naeste modtagne MSB DSM2 RC kanal word fra UART’en. Hvis der er et match,
tages MSB-veerdien pany fra RAM hvorpa der en AND operation med 0x03, sa de to nederste
bit forbliver og resten smides vaek. MSB-veerdien med de to bit, gemmes i RAM, pa den plads
"COUNTER,__RC” peger pa. Herefter inkrementeres "COUNTER_D” og "COUNTER,_ RC?”, sa
der nu peges pa LSB DSM2 RC kanal word.

LSB lazegges direkte ind i RAM pa den LSB plads "COUNTER_ RC” nu peger pa. Derefter
inkrementers "COUNTER, CH” og "COUNTER,_ RC?”, sa der nu tjekkes pa naeste RC kanal ID
og "COUNTER,_ RC” peger pa nzste MSB. Herudover szttes "COUNTER,__D” til at pege pa
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RAM positionen for den fgrst modtagne MSB DSM2 RC kanal word fra UART ’en igen. Dette
muligggr at der kan sgges pany, hvis "COUNTER, CH” ikke er lig 7. Hvis "COUNTER_ CH” er
lig 7, er alle modtagne DSM2 RC kanal words korrekt udpakket i RAM.

Blokkravet om at ngdsystemet skal kunne modtage seks DSM2 RC kanaler fra UART RX
blokken, er hermed overholdt.

System aktivt

Det gnskes, ifglge blokkrav for PicoBlazen, at styre MUX blokken, sa ngdsystemet kan slas til og
fra via DSM2 RC kanal 4. MUX blokken bestar af en multiplexer, som ifslge blokkravet, skal
kunne multiplexe DSM2 RC kanalerne til flykontrolleren, fra UART TX blokken eller DSM2
modtagerblokken. Som det fremgar af figur er MUX blokken en perifer enhed til PicoBlazen.
MUX blokken skal ifglge greensefladekravet for PicoBlaze blokken og MUX blokken, have en
parallel flagforbindelse til aktiveringsindikator for ngdsystemet. Det veelges, at hvis MUX blokken
modtager OxFF fra PicoBlazen, svarende til true, szettes multiplexeren til at sende UART TX
signalet videre. Hvis MUX blokken modtager 0x00 fra PicoBlazen, svarende til false, sattes
multiplxeren til at sende DSM2 modtager signalet direkte videre. Herudover veelges det at indfgre
en debug LED, som skal indikere om ngdsystemet er aktivt, indikeret ved OxFF, inaktivt ved
0x00 eller ved at lande ved OxFE. I logik laves en proces til at behandle disse veerdier. Debug
LED’en er teendt ved OxFF, slukket ved 0x00 og blinker ved OxFE. Debug LED blokken og MUX
blokken har fplgende to I/O til PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn | Portretning | Port ID

MUX Output Ox11

LED Output 0x1D

Tabel 6.3: MUX og LED forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i forhold
til PicoBlazen.

Til at styre MUX og LED processen, udvikles flowchartet pa figur der beskriver for assembler-
funktionen.
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L

| RX_RC4_MSB == 0x03

v A

\ MUX = TRUE

* NEJ

I LANDING_FLAG == TRUE

v A

\ LED = OXFE
I

\ LED = OxFF
I

MUX = FALSE
LED = FALSE

v

LANDING_FLAG = FALSE
LANDING_DONE_FLAG = FALSE
CENTER_HOLD_FLAG = FALSE

> —TTE—

Figur 6.8: Flowchart over system aktivt funktionen.

!

Til at aktivere ngdsystemet ggres der brug af RC kanal 4, hvilket er tilknyttet en vippekontakt
pa RC fjernbetjeningen. Nar vippekontakten vippes hgj, bliver RC kanal veerdien taet pa 1024.
For at undga stgj og kalibrerings-mismatch, ved at sammenligne direkte med 1024-veerdien fra
RC fjernbetjeningen, veelges det kun at kigge pa de to hgjeste bit, svarende til bit 8-9. Hvis
disse er sat, er veerdien over halvdelen og vippekontakten ma derfor have skiftet position. Dette
fremgar i starten af figur [6.8] som det indledende tjek. Hvis "RX_RC4 MSB” er lig 0x03,
saettes "MUX?” til true, som dermed aktiverer ngdsystemets output. Herefter tjekkes kontrolflaget
"LANDING__FLAG”, som styres af z-positionsreguleringsfunktionen og indikerer om landing
udfgres. Hvis denne er true szettes "LED” til OxFE for at blinke med lysdioden. Er den derimod
false, seettes "LED” til OxFF for at lyse konstant med lyddioden. Efter lysdioden er sat, returnerer
funktionen. Er det indledende tjek med "RX__RC4_MSB” falsk, svarende til at ngdsystemet
er deaktiveret, sattes "MUX” og "LED” begge til false. Herefter ssettes tre kontrolflag til
false, da disse skal nulstilles til positionsreguleringsfunktionen. Dette skyldes opbygningen i
positionsreguleringsfunktionen, som gennemgas i naeste afsnit. Efter at kontrolflagene er sat,
returnerer funktionen.

Blokkravet om at PicoBlazen skal kunne styre MUX blokken, sa ngdsystemet kan slés til og fra
via den modtagne DSM2 RC kanal 4, er dermed overholdt. Herudover er blokkravet til MUX
blokken overholdt, da PicoBlazen kan multiplexe mellem de to forskellige DSM2 signaler, alt
efter om ngdsystemet er aktiveret. Graensefladekravet mellem DSM2 modtageren blokken og
MUX blokken er herudover overholdt, da DSM2 modtagersignalet er viderefgrt til MUX blokken.
Graensefladekravet mellem PicoBlaze og MUX blokken er overholdt, da den bestar af en parallel
flagforbindelse med aktiveringsindikator fra PicoBlaze blokken til MUX blokken.

123 / 186



6.1. DSM2 MODTAGELSE

6.1.2 Test

Det vaclges at basere testen af DSM2 modtagelse pa en praktisk test, hvor DSM2 modtagermodulet
forbindes til NEXYS 3 udviklingsplatformen. Udviklingsplatformens lysdioder forbindes til
LED debug enheden, siledes at det kan verificeres at disse taendes nar systemet aktiveres
pd RC fjernbetjeningen. Det er ikke muligt at teste blinke funktionaliteten ved landing, da
positionsreguleringsfunktionen fgrst designes i naeste afsnit. Herudover testes det at DSM2
modtagersignalet forsvinder pA MUX’ens udgang, nar ngdsystemet aktiveres. Sdledes testes de
tre assembler-funktioner. Hvis signalet forsvinder og udviklingsplatformens lysdioder teendes,
nar RC fjernbetjeningens vippekontakt skiftes, anses undermodulet at opfylde den gnskede
funktionalitet.

Pa figur ses testopstillingen med DSM2 modtageren til hgjre og RC fjernbetjeningens
vippekontakt i bunden til venstre, markeret med de rgde cirkler. Testlysdioderne befinder sig i
bunden, som pa figur er slukket, da vippekontakten er i slukket position. Pa figur [6.9(b)
er vippekontakten i teendt position og lysdioderne i bunden er taendt.

(a) RC kanal 4 slaet fra pa RC fjernbetjening. (b) RC kanal 4 sldet til pA RC fjernbetjening.

Figur 6.9: Test af DSM2 modtagelse.

Det bekraeftes herudover, at MUX’ens udgang gar hgj, uden datatransmission. Dette svarer til,
at der skiftes over til ngdsystemets UART TX blok, nar vippekontakten skiftes til den tzendte
position. Dette er vist og bekraeftet med figur [6.10}

(a) RC kanal 4 slaet fra pa RC fjernbetjening. (b) RC kanal 4 sldet til pd RC fjernbetjening.

Figur 6.10: Test af MUX funktionalitet.
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6.1.3 Delkonklusion

DSM2 modtagelse udarbejdes gennem tre designfaser. Fgrste designfase til modtagelse, hvor
UART IP blokken saettes op i logik, til modtagelse af DSM2 frames, og forbindes til PicoBlazen.
Anden designfase til DSM2 frame-udpakning, hvor det modtagne datapakker behandles. Tredje
designfase til at angive om ngdsystemet skal vaere aktivt eller inaktivt, og dermed styre MUX
signalet.

Til udarbejdelsen af fgrste designfase saettes UART modtager IP blokken op og der benyttes
kontrolflag fra UART modtageren og timer 1, til at fejlsortere DSM2 frames, saledes at der sikres
korrekt modtagelse.

Til udarbejdelsen af anden designfase benyttes skifteoperationer og AND operationer, til at
sortere 2-bytes DSM2 RC kanal words. Dette sikrer at RC kanalvaerdierne er direkte tilgaengelige
i assembler-programmet efterfolgende.

Til udarbejdelsen af tredje designfase benyttes den sorterede RC kanal 4 veerdi, hvorudfra
systemet kan afggres om det er aktiveret eller deaktiveret. Systemets status benyttes til at styre
MUX udgangen. Det veaelges herudover at lave en debug LED, som indikerer om systemet er
aktiveret eller deaktiveret, samt om landinsproceduren er pabegyndt.

Til sidst udfgres testen af undermodulet, hvor det kontrolleres at assembler-funktionen mu-
ligggr at systemet kan aktiveres og deaktiveres, ved hjezlp af RC fjernbetjeningen tilkoblet
DSM2 modtagermodulet. Af testen fremgar det, at fjernbetjeningen kan aktivere og deaktivere
udviklingsplatformens lysdioder, samt at MUX blokken lader DSM2 signalet, fra DSM2 modta-
germodulet, passere, nar systemet er deaktiveret.

Undermodulet anses hermed at opfylde sine blok- og graensefladekrav, da testen er udfgrt uden
anmaerkninger.
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6.2 Positionsregulering

Til positionsreguleringens undermodul skal fglgende blok- og greensefladekrav overholdes, jeevnfgr
kravspecifkationen afsnit

Blokkrav
PicoBlaze blokken skal veere i stand til at opfylde folgende blokkrav:
e Skal kunne sla hgjde regulering til nar ngdsystemet aktiveres, jeevnfgr afsnit
e Skal kunne benytte hgjderegulering til kontrolleret landing, jeevnfer afsnit
e Skal kunne modtage fejlvektoren fra fejlvektor-bestemmelsesblokken, jeevnfgr afsnit

e Fejlvektoren skal anvendes til regulering af roll og pitch vinkelinputtet til flykontrolleren,
jeevnfor afsnit

Gransefladekrav
Fejlvektor-bestemmelse — PicoBlaze

e Skal indeholde en 10-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestdende af fejlvektorens x-komposant som en signed veerdi, jeevnfor afsnit

e Skal indeholde en 9-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestaende af fejlvektorens y-komposant som en signed veerdi, jeevnfgr afsnit

6.2.1 Design

Designet af positionsreguleringen deles op i to designfaser. Forste designfase til xy-positionsregulering,
hvor fejlvektoren forbindes til PicoBlazen og anvendes til xy-regulering. Herudover dokumenteres
assembler-funktionen til xy-regulering. Anden designfase til z-positionsregulering, hvor fejlvekto-
ren benyttes til at bestemme hvornar landingen kan udfgres, beskrevet med assembler-funktionen
hertil. Under alle designfaser gaelder det at en true-veerdi svarer til OxFF og en false-veerdi svarer
til 0x00.

XY-positionsregulator

Fejlvektoren skal kunne modtages i PicoBlaze blokken fra fejlvektor-bestemmelsesblokken, ifglge
blokkravet. Ifglge greensefladekravet mellem fejlvektor-bestemmelsesblokken og PicoBlaze blokken,
bestar fejlvektoren af en x-komposant pa 10-bit, som en signed veerdi, og en y-komposant pa
9-bit, som en signed veaerdi.
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Det veelges derfor at dele fejlvektormodtagelsen op i folgende I/O til PicoBlaze assembler-
programmet:

Assembler-navn | Portretning | Port ID
ERROR_X MSB | Input 0x04
ERROR_X_LSB | Input 0x05
ERROR_ X PM Input 0x06
ERROR_Y Input 0x07
ERROR_Y_PM | Input 0x08

Tabel 6.4: Fejlvektorens forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i forhold
til PicoBlazen.

Indgangssignalerne "ERROR__X_PM” og "ERROR,_ Y_PM?” benyttes til at aflaeese sign-bit for
x-komposanten og y-komposanten. Et hgjt sign-bit, svarende til true, star for positiv fejlvek-
torkomposant og et lavt sign-bit, svarende til false, star for en negativ fejlvektorkomposant.
Selve tjekket pa x-komposanten og y-komposanten laves i logik, hvor der ligeledes laves opdeling
af de to komposanters bits, s& de kan laeses direkte i assembler-programmet. Det vurderes at
blokkravet til PicoBlazen, om modtagelse af fejlvektoren fra fejlvektor-bestemmelsesblokken,
nu er muligt i assembler-programmet. Herudover vurderes det at greensefladekravene imellem
fejlvektor-bestemmelsesblokken og PicoBlaze blokken ligeledes er overholdt.

Ifglge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal fejlvektoren anvendes til regulering af roll og pitch
vinkelinputtet til flykontrolleren. Reguleringen skal, ifslge afsnit forega ved at multiplicere
fejlvektorens x-komposant og y-komposant med en konstant. Da der ikke er direkte multiplika-
tionsunderstgttelse i PicoBlazens instruktionssaet, kan fejlvektoren ikke multipliceres uden at
lave en assembler-funktion hertil. I stedet for at lave en assembler-funktion, vaelges det at lave
ekstern multiplikator, da Spartan-6 FPGA’en har indbyggede multiplier i hardware. P4 denne
made undgas det at skulle konstruere en multiplikations assembler-funktion og udfgrelsen af
multiplikationen, vil forega hurtigere i logik. Den perifere multiplikator har fglgende fem I1/0 til
PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn Portretning | Port ID
MULTIPLIER Output 0x17
MULTIPLICAND_MSB | Output 0x18
MULTIPLICAND_LSB | Output 0x19
PRODUCT_MSB Input 0x0B
PRODUCT_LSB Input 0x0C

Tabel 6.5: Multiplier I/O forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i
forhold til PicoBlazen.
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Det vurderes at en multiplikation med hgjest 255, svarende 8-bit, er tilstreckkelig. Dette lgser
derved multiplikation med heltal, men ikke hvis der skal multipliceres med decimaltal. Til
at lgse dette vaelges det at benytte en kombination af multiplikation og division. Derved kan
multiplikation med et decimaltal, eksempelvis 0,75, opnas ved fgrst at multiplicere med 3 og
derefter dividere med 4. Til at udfgre divisionen benyttes en feerdig VHDL IP blok, som kan
udfore division gennem kombinatorisk logik [5]. Pa denne made holdes bade multiplikationen og
divisionen i logik, hvilket ogsa medfgrer at udfgrslen vil foregd hurtigere. Den perifere divider
har folgende fem I/0 til PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn | Portretning | Port ID
DIVISOR Output Ox1A
DIVIDEND_MSB | Output 0x1B
DIVIDEND_LSB Output 0x1C
QUOTIENT_MSB | Input 0x0D
QUOTIENT_LSB | Input 0x0E

Tabel 6.6: Divider I/O forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i forhold
til PicoBlazen.

Det vurderes at en division med hgjest 255, svarende til 8-bit, er tilstraekkeligt. Da multiplikation
og division er muligt i assembler-programmet, er det nu muligt at opfyldes blokkravet til regulering
af roll og pitch.

I assembler-programmet anvendes de fgrste yaw, roll og pitch DSM2-veerdier, der modtages fra RC
fjernbetjeningen, som udggr midterpositioner. Disse veerdier gemmes under initialiseringsprocessen
i assembler-programmet. Dette skyldes, at flykontrolleren er kalibreret til RC fjernbetjeningen der,
inden ngdsystemet aktiveres, benyttes til styring af quadcopteren. Det kan derfor ikke antages at
en veerdi pa 512 er i midten. Kaliberingsveaerdier for yaw, roll og pitch benyttes som udgangspunkt
til reguleringen. I assembler-programmet kaldes disse veerdier "YAW__CAL”, "ROLL_ CAL” og
"PITCH__CAL”. Til at styre xy-positionsreguleringsprocessen, udvikles flowchartet pa figur
der beskriver assembler-funktionen.
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Figur 6.11: Flowchart over xy-positionsreguleringsfunktionen.

Det forste der sker i assembler-funktionen pa figur[6.11]er, at der genereres en yaw-vinkelhastighed,
ideelt set pa 0, ved at seette "TX_RC3” til kaliberingsveerdien for yaw. Herefter laves der et
fejltjek pa om alle bits, i bade fejlvektorens x-komposant og y-komposant, er hgje. Hvis de
er det, indikerer dette en fejltilstand, hvor der ikke er et objekt i billedet og dermed ikke en
valid fejlvektor. I dette tilfzelde seetter xy-positionsregulatoren "TX_RC0” og "TX_RC1” til
kalibreringsveerdierne for roll og pitch, saledes at der ikke laves forveerring af quadcopterens
bevaegelse. Herefter returnerer funktionen.

Hvis der ikke er en fejltilstand, anvendes x- og y-komposanten. Forst sendes "MULTIPLIER”-
veerdien til den perifere multiplier, efterfulgt af "ERROR,_ X”, som sendes til multiplierens
"MULTIPLICAND?”. Efter en clock periode laegger multiplikationsresultatet klar i "PRODUCT™.
Der sendes derneest en "DIVISOR”-veerdi til den perifere divider, efterfulgt af "PRODUCT”, som
benyttes direkte til dividerens "DIVIDEND?”. Verdien til "MULTIPLIER” og "DIVISOR” velges
i integrationsafsnittet, kapitel |7, da den er baseret pa praktiske tests med det samlede system.
Herefter laves et tjek pa om x-komposantens veerdi er positiv eller negativ. Hvis den er positiv
adderes "ROLL_ CAL”-veerdien direkte med dividerens resultat, "QUOTIENT”, hvis sum laegges
over i RC veerdien for roll, "TX__RCO0”. Hvis den er negativ, subtraheres "ROLL_ CAL”-vzerdien
direkte med dividerens resultat, "QUOTIENT?”, hvis resultat laegges over i RC veerdien for roll,
"TX__RCO0”. Herefter behandles y-komposanten pa samme made som x-komposanten, hvor der
lezegges over 1 ”TX__RC1” for pitch, i stedet for "TX__RCO”. Efter at y-komposanten er behandlet,
returnerer funktionen.

Det vurderes hermed at xy-positionsreguleringen overholder kravene for xy-positionsreguleringen
til roll og pitch.
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Z positionsregulator

Ifglge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal PicoBlazen benytte hgjderegulering til kontrolleret
landing. For at sikre hvornér landingen skal foretages, veelges det at fejlvektoren skal opfylde
en landingstolerance i et bestemt stykke tid, for landingen udfgres. Dette ggres for at undga,
at landingen bliver udfert s& snart objektet kommer forbi midten af billedet, pa ngdsystemets
kamera. For at udfgre den kontrollerede landing, veelges det, at landingsproceduren maksimalt
ma tage et bestemt stykke tid, fgr throttle slukkes. Til at styre disse tider benyttes den perifere
timer 3 enhed. Det vaelges at timeren skal teelle til 250 ms, séledes at der kan saettes en 8-bit
veerdi, "TIMER,_3__COUNT__TQO”, der indikerer hvor mange gange der skal teelles til 250 ms.
Saledes kan der maksimalt teelles op til 63,75 sekunder, hvilket anslas at veere nok til landingen.
Teelleren inkrementeres ved hver opadgaende flanke pa udviklingsplatformens 100 MHz system
clock. For at teelle til 250 ms, skal teelleren teelle til:

tig 250 ms

ey = —- = 22— 95.000.000 (6.3)
Jar 100 MHz
Hvor:
3 er antallet der skal teelles til 1]
ts er tiden der skal tealles til [s]
felk er system clocken [Hz]

Varigheden af landingen, samt varigheden péa opfyldt landingstolerance af fejlvektorens storrelse,
veelges 1 integrations afsnittet |7, da disse vaerdier er baseret pa praktiske tests med det samlede
system. De gnskede varigheder resulterer i det antal gange, der skal teelles til 25.000.000, svarende
til 250 ms. Timer 3 har folgende tre I/O til PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn Portretning | Port ID
TIMER_3 DONE Input 0x0A
TIMER 3 RESET Output 0x15
TIMER_3_COUNT_TO | Output 0x16

Tabel 6.7: Timer 3 I/O forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretninger, set i forhold
til PicoBlazen.

Med disse I/O er det muligt at resette, sette en tid og tjekke hvornéar timer 3 har talt feerdig.
Udover de naevnte tidsvarigheder, skal z-positionsregulatoren ogsa kunne slé hgjde regulering til,
nar ngdsystemet aktiveres, ifglge blokkravet til PicoBlaze blokken.

Til at styre hele z-positionsreguleringsprocessen, udvikles flowchartet pa figur der beskriver
assembler-funktionen.
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Figur 6.12: Flowchart over z-positionsreguleringsfunktionen.

Det fgrste der sker i funktionen, er to indledende flagtjek, hvor den fgrste,
"LANDING_DONE_FLAG?”, indikerer at landingen er udfgrt. Den anden, "LANDING_FLAG?”,
indikerer at landingen er i gang. Status flagene benyttes til at funktionen kan springe for-
skellige omréader over i, alt efter hvor langt i landingsprocessen den er kommet. Hvis "LAN-
DING_DONE_ FLAG?, er true, springes der til slutningen af funktionen, hvor throttle, ?TX__RC2”,
saettes til nul og hgjdereguleringen, "TX_ RC6”, slas fra, hvorefter funktionen returnerer.

Hvis landingen ikke er feerdig men er under udfgrelse, springes der til tjek om timer 3 har
talt feerdig, indikeret med flaget, "TIMER_ 3 DONE”. Flaget angiver om det maksimale tid,
landingen ma tage, er gaet. Hvis tiden er géet, seettes flaget, "LANDING_DONE__FLAG”,
til true, og slutningen af landingsprocessen udfgres pa samme made som fgr, og funktionen
returnerer.

Hvis hverken "LANDING__DONE_ FLAG” og "LANDING__ FLAG er true, tjekkes der om fejl-
vektorens x-komposant og y-komposant er inden for landingstolerancen. Denne veerdi fastlaegges,
som tidligere naevnt, i integration afsnittet, kapitel [7] Hvis tjekket pa fejlvektortolerancen er
sand, tjekkes der om "CENTER_HOLD_FLAG” er true. Flaget, "CENTER_HOLD_FLAG?,
benyttes til at tjekke om fejlvektorens landingstolerance, har veeret overholdt i et bestemt
stykke tid, inden landing udfgres. Hvis flaget er false, nulstilles timer 3 og szettes til at teelle
den tid, fejlvektorens landingstolerance skal veere overholdt. Denne veerdi fastleegges endeligt i
integrationsafsnittet, kapitel
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Herefter ssettes "CENTER__ HOLD_FLAG?” til true, da timeren nu er startet pany og ikke skal
nulstilles, med mindre fejlvektoren bliver stgrre end fejlvektorens landingstolerance. Hvis tjekket pa
fejlvektorens landingstolerance er falsk, ssettes "CENTER__ HOLD_FLAG?” til false, hvorved timer
3 nulstilles og seettes til at teelle pany. Herefter saettes throttle, "TX_RC_ 6”7, og hgjdereguleringen,
"TX__RC67, til veerdien 512, hvilket ggr at flysystemet aktiverer hgjdereguleringen og bevarer
h@jden, ved hjeelp af barometeret. Funktionen returnerer herefter.

Hvis "CENTER_HOLD_FLAG” er true, springes nulstillingen af timer 3 over, s& der i stedet
tjekkes om varigheden af fejlvektorens landingstolerance er overholdt. Dette ggres ved at tjekke
om flaget, "TIMER,_ 3 _DONE”, er true. Hvis flaget er false, skal throttle, "TX_RC_6", og
hgjdereguleringen, "TX RC6”, igen saettes til veerdien 512, hvorefter funktionen returnerer.

Hvis "TIMER._3__DONE” derimod er true, startes landingen ved at seette hgjdereguleringen,
"TX__RC67, til 512, sa flysystemet aktiverer hgjdereguleringen og throttle saettes til et stykke
under midterveerdien. Dette starter en langsom nedadgaende hastighed. Herefter resettes timer 3
og saxttes til at teelle til den tid, der vurderes at landingen maksimalt ma tage. Throttle-vaerdien
og timer 3 veerdien for landingstiden, fastleegges endeligt i integrationsafsnittet, kapitel [7] Herefter
settes "LANDING__FLAG?” til true, da landingen nu er pabegyndt. Dette medfgrer at funktionen
ved start, hver gang springer til landingsdelen. Der tjekkes efterfglgende om "TIMER,_ 3 DONE”
er true, hvilket indikerer at landingstiden er géet. Hvis tiden ikke er gdet returnerer funktionen
direkte. Hvis tiden er gaet, saettes throttle, "TX__RC2”, til nul og hgjdereguleringen, "TX_RC6”,
slds fra og funktionen returnerer.

Det vurderes hermed, at PicoBlazen kan sla hgjdereguleringen til, nar ngdsystemet aktiveres, og
at PicoBlazen kan benytte hgjdereguleringen til kontrolleret landing, hvorved alle blokkrav til
PicoBlaze blokken er overholdst.

6.2.2 Test

Det veelges at basere testen af undermodulet pa simuleringstests, gennem simuleringsveerktgjet,
ISim, da det giver mulighed for opseetning af en simuleret fejlvektor, og at der kan kigges
pa "TX_RC”-veerdierne direkte i RAM. Det veelges at opdele simuleringerne pa samme made
som funktionsdesignet. Der laves to hovedsimuleringer, en til xy-positionsregulering og en til
z-positionsregulering.

XY-positionsregulering

Til xy-positionsreguleringen veelges det at ssettes kalibreringsveerdierne for "ROLL__CAL”,
"PITCH__CAL” og "YAW__CAL til den ideelle midterveerdi, 512, da undermodulet ikke er inte-
greret med DSM2 modtagelsesundermodulet. Det vaelges at dele funktionen op i tre testscenarier.
Det forste test scenarie hvor alle fejlvektorens bits er hgje, indikerer en fejltilstand, hvor kalibe-
ringsvaerdien skal sendes ud. Herudover veelges to andre test scenarier med henholdsvis en positiv
og en negativ fejlvektor for at tjekke om funktionsflowet fungerer efter hensigten. Fejlvektoren
skifter scenarie og simuleringsveerdi hvert millisekund.
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I fgrste testscenarie angiver fejlvektoren en fejltilstand, hvor x-komposanten er 11111111117, og
y-komposanten er ”111111111”. Simuleringen fremgar af figur hvor fejlvektoren ses gverst,
delt op i x-komposanten og y-komposanten.
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Figur 6.13: Simulering af xy-positionsregulering hvor fejlvektoren angiver fejltilstanden hvor
x-komposant er ”1111111111” og y-komposanten er "111111111".

Ved fejltilstanden skal alle RC-veerdier for roll, pitch og yaw svare til kalibreringsvaerdien 512.
Skiftet af RC-veerdierne sker fgrst for yaw, "TX_RC3”, ved cirkel 1 og 2, herefter for roll,
"TX__RCO0”, ved cirkel 3 og 4 og til sidst for pitch, "TX_RC1”, ved cirkel 5 og 6. Det fremgar
at alle MSB er 0x02 og alle LSB er 0x00, hvilet svarer til en veerdi pa 512. Herudover stemmer
reekkefglgen overens med flowchartet.

I andet testscenarie er fejlvektorens x-komposant ”1001100100”, svarende til 100, og y-komposanten
er 71110010007, svarende til 200. Simuleringen fremgar af figur hvor fejlvektoren ses gverst,
delt op i x-komposanten og y-komposanten.
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Figur 6.14: Simulering af xy-positionsregulering hvor fejlvektorens x-komposant er 710011001007,
svarende til 100, og y-komposanten er 1110010007, svarende til 200.

Som en test seettes "MULTIPLIER” til 3, markeret ved cirkel 1, og "MULTIPLICAND” saettes til
x-komposantens veerdi pa 100, markeret ved cirkel 2. Resultatet af multiplikationen, "PRODUCT”,
fremgar at veere 300, hvilket stemmer overens. Som en test saettes "DIVISOR"til 4, markeret ved
cirkel 3, og "DIVIDEND?” szettes til resultatet pa 300, hvorved "QUOTIENT” bliver 75, markeret
ved cirkel 4, hvilket stemmer overens. Da der er tale om et positivt tal, leegges "QUOTIENT” til
kalibreringsveerdien pa 512, hvilket giver en roll-veerdi, "TX_RCO0”, pa 587 (0x24B). Resultatet
bekraeftes at indeholde en MSB pa 0x02, markeret ved cirkel 5, og en LSB pa 0x4B, markeret
ved cirkel 6. Startende ved cirkel 7, udfgres samme operation for y-komposanten.
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Y-komposantens veerdi pa 200 anvendes som "MULTIPLICAND”, og resultatet fremgar at veere
600, hvilket stemmer overens med multiplikationen. Herefter ssettes "DIVIDEND” til resultatet
pa 600, hvorved "QUOTIENT” bliver 150, markeret ved cirkel 8, hvilket stemmer overens
med divisionen. Da der stadig er tale om et positivt tal, adderes resultatet af divisionen til
kalibreringsvaerdien pa 512, hvilket giver en pitch-veerdi, ”TX_RC1”, pa 662 (0x296). Resultatet
bekreeftes at indeholde en MSB pé 0x02, markeret ved cirkel 9, og en LSB pa 0x96, markeret ved
cirkel 10. Herudover fremgar det, at yaw, "TX_RC3”, beholder kalibreringsvaerdien pa 512, som
gnsket, under hele scenariet.

I tredje testscenarie er fejlvektorens x-komposant 00011001007, svarende til -100, og y-komposanten
er 70110010007, svarende til -200. Simuleringen fremgar af figur hvor fejlvektoren ses gverst,
delt op i x-komposanten og y-komposanten.

010 ms

» B muttiplier17:0]
» B multiplicand[17:0]
» B¢ produc35:0]

» B divisor[15:0]
» B dividend[15:0]
» B quotient[15:0]

Figur 6.15: Simulering af xy-positionsregulering hvor fejlvektorens x-komposant er 700011001007,
svarende til -100, og y-komposanten er ”011001000”, svarende til -200.

Multiplikationen og divisionen foregar pa samme made, som i scenarie 2, markeret ved cirkel 1-4
og cirkel 6-7. Skiftet til de nye fejlvektorkomposanter er markeret med den gule streg og sker i
midten af assembler-funktionen, hvorfor y-komposanten behandles fgrst. Da der er tale om et
negativt tal, subtraheres resultatet af divisionen, "QUOTIENT”, fra kalibreringsvaerdien pa 512,
hvilket giver en pitch-veerdi, "TX_RC1”, pa 362 (0x16A). Resultatet bekreeftes at indeholde en
MSB pa 0x01 og en LSB pa 0x6A, markeret ved cirkel 5. Da x-komposanten er et negativt tal,
subtraheres "QUOTIENT?” fra kalibreringsveerdien pa 512, hvilket giver en roll-veerdi, "TX__RC0”,
pa 437 (0x1B5). Resultatet bekraeftes at indeholde en MSB pa 0x01 og en LSB péa 0xB5, markeret
ved cirkel 8. Herudover fremgar det at yaw, "TX__RC3”, beholder kalibreringsveerdien pa 512,
som gnsket under hele scenariet.

Z-positionsregulering

Til z-positionsreguleringen veelges det at dele funktionen op i to testscenarier. Det fgrste testsce-
narie tester, om tjekket for varigheden af fejlvektorens landingstolerance, fungerer. I det farste
scenarie saettes fejlvektorens x- og y-komponsanter til 100. Som en test seettes fejlvektorens
landingstolerance til 50, hvilket fejlvektoren i fgrste scenarie er over. Fejlvektorkomposanterne
holdes i 1 ms, hvorefter fejlvektorens komposanter sendres til veerdien 25, s& den kommer indenfor
landingstolerancen. Komposanterne holdes i 1 ms, hvorefter de igen eendres til vaerdien 100. Til
sidst saettes komposanterne igen til veerdien 25, hvilket er inden for landingstolerancen.
Gennem disse stimuli forventes det, at "CENTER__HOLD_FLAG” gar fra at veere false, til at
blive true og samtidig starte timer 3. Derefter forventes det at "CENTER,__ HOLD_FLAG” bliver
false igen og timer 3 nulstilles.
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Til sidst aktiveres timer 3 og seetter "CENTER,_HOLD_ FLAG” true, s& en landingsproces kan
observeres i det efterfslgende testscenarie. Som en test vaelges det at varigheden pé landingsto-
lerancen skal veere 250 ms, samt at landingen skal tage 250 ms. Dette skyldes at simuleringen
ellers vil tage for lang tid at udfgre, hvis et leengere tidsrum veaelges. Pa denne made vises den
fulde funktionalitet, selvom tidsoverholdelserne er mindre end dem som bestemmes i integrations-
afsnittet, kapitel

I det andet testscenarie fastholdes fejlvektorens stimuli pa 25, séledes at en fuld landing kan
observeres i simuleringen. Her skal "TX_ RC6” og "TX_ RC2” observeres i forhold til de valgte
250 ms tidsperioder.

I fgrste testscenarie, pa figur markeret ved cirkel 1, ses fejlvektorens komposanter pa
100. Timer 3 resettes i hele fejlvektor perioden, da den ikke sendres initierende. Herudover er
"CENTER_HOLD_FLAG?” false i perioden.

Figur 6.16: Simulering af z-positionsregulering hvor fejlvektorens komposanter gar fra at have
en veerdi pa 100 til 25 til 100 og til sidst fastholder en veerdi pé 25.

Ved cirkel 2 ses, at fejlvektorkomposanterne er 25 og timer 3 er aktiveret og indstilles til at teelle
til en, samt at "CENTER_HOLD_ FLAG?” er true. Ved cirkel 3 ses, at fejlvektorens komposanter
er 100 og timer 3 nulstilles. Timerens resetpuls er kortvarig hvorfor den ikke fremgar af figuren.
Herudover saettes "CENTER_HOLD_FLAG?” til false i perioden. Flaget tillader at timer 3 kan
nulstilles og funktionaliteten med "CENTER,_ HOLD_FLAG” virker.

Ved cirkel 4 ses, at fejlvektorkomposanterne er 25 og timer 3 er aktiveret og indstillet pa samme
made som ved cirkel 2, samt at "CENTER_HOLD_FLAG?” er true. I de fire viste perioder er
"LANDING_FLAG” og "LANDING_DONE_ FLAG?” false. Throttle-veerdien, "TX_RC2”, og
hgjdereguleringsveerdien, "TX_RC6”, har en konstant veerdi pa 512, hvilket stemmer overens
med flowchartet.
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I andet testscenarie, pa figur [6.17] holdes fejlvektorens komposanter pa vaerdien 25 for at teste
landingsprocessen.

Figur 6.17: Simulering af z-positionsregulering hvor fejlvektorens komposanter fastholder en
veerdi pa 25.

Ved cirkel 1 ses, at "TIMER,_3_ COUNT_TO” holdes pa 1, da det, som tidligere nsevnt, kun er
ngdvendigt at teelle til 250 ms ved begge tidsoverholdelser. Herudover ses der ved cirkel 1, at
"CENTER_HOLD_ FLAG?” er true i perioden, hvilket stemmer overens med flowchartet. Ved
cirkel 2 ses, at hgjdereguleringsveerdien, "TX_RC6”, har en fast veerdi pa 512 i perioden, saledes
at hgjdereguleringen er aktiveret, hvilket stemmer overens med flowchartet. Ved cirkel 3 ses, at
throttle-veerdien, "TX__RC2”, er 512 og "LANDING_FLAG” samt "LANDING_DONE_ FLAG”
begge er false, indtil cirkel 4. Ved cirkel 4 har fejlvektorens komposantvaerdier opfyldt varigheden
for landingstolerancen pa 250 ms, indikeret ved at "TIMER,_ 3__DONE” bliver true kortvarigt.
Ved cirkel 5 ses, at throttle-vaerdien, "TX_RC2”, seettes til en valgt testvaerdi pa 300 (0x145),
sdledes at veerdien er under midterveerdien pa 512, og en langsom nedadgaende hastighed
pabegyndes. Herudover saettes "LANDING__FLAG” til true, da landingen er i gang, og timer 3
nulstilles for at teelle til 250 ms til selve landingen. Ved cirkel 6 ses, at timer 3 har talt feerdig
idet "TIMER,_ 3_ DONE” bliver true, hvorfor landigen formodes at veere feerdig. I slutningen af
landingsprocessen saettes "LANDING_DONE_FLAG” til true og throttle-veerdien, "TX_RC2”,
og hgjdereguleringsveerdien, "TX_RC6”, saettes begge til nul for at slukke for throttle og
hgjdereguleringen. Landingsprocessen stemmer dermed overens med flowchartet.
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6.2.3 Delkonklusion

Positionsreguleringen udarbejdes i to designfaser. Forste designfase til xy-positionsregulering,
hvor fejlvektoren forbindes til PicoBlazen og benyttes til regulering. Anden designfase til z-
positionsregulering, hvor fejlvektoren benyttes til at bestemme hvornar landingen skal udferes.
Under udarbejdelsen af forste designfase, kobles fejlvektoren til PicoBlazen. Dette ggres ved
behandling af fejlvektorens bits i logik, s& assembler-programmet kan laese pa en input-port, om
fejlvektoren komposantvaerdier er positive eller negative. Herudover valges det at benytte en
hardware multiplikator og en hardware division for at kunne multiplicere fejlvektor komposant-
vaerdierne til reguleringen. Pa denne made kan der multipliceres med decimaltal og udfgrslen
sker hurtigere i logik, fremfor i assembler-programmet. Til xy-reguleringen benyttes addition og
subtraktion, alt efter om fejlvektoren er positiv eller negativ. P4 denne made sendres roll og pitch
fra deres midterveerdier, ved at addere eller subtrahere med det multiplicerede reguleringsresultat.
Under udarbejdelsen af anden designfase konfigureres timer 3 til at teelle varigheden pa lan-
dingstolerancen og hvor lang tid landingen tager. Dette er valgt som fejltjek af varigheden for
landingstolerancen, og sa throttle slukkes ved endt landing. Herudover slas hgjderegulatoren til
i hele landingsproceduren, da den benyttes til at holde hgjden og efterfolgende lande med en
langsom nedadgéende hastighed.

Til sidst udferes testen af undermodulet, hvor det kontrolleres at systemet kan lave regulering af
béde xy-positionen og z-positionen. Af testen fremgér det at xy-positionsregulatorfunktionen
kan handtere fejlvektortilstanden, og leegge midterveerdierne over i roll og pitch. Herudover
fremgar det at fejlvektoren kan multipliceres med et decimaltal, hvorefter veerdien kan adderes
og subtraheres, alt efter om der er tale om en positiv eller negativ fejlvektorkomposant. Af testen
for z-positionsregulatorfunktionen fremgar det, at fejltjekkene pa fejlvektorens landingstolerance
virker efter hensigten og at en komplet landing kan udfgres.

Undermodulet anses hermed at opfylde sine blok- og graensefladekrav, da testen er udfgrt uden
anmarkninger.
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6.3 DSM2 afsendelse

Til DSM2 afsendelsens undermodul skal fglgende blok- og graensefladekrav overholdes, jeevnfgr
kravspecifkationen afsnit

Blokkrav
PicoBlaze blokken skal veere i stand til at opfylde folgende blokkrav:

e Skal kunne styre UART blokkene til transmission af DSM2 RC kanaler, jaevnfor afsnit [2.4]

e Ngdsystemet skal kunne sende fem DSM2 RC kanaler til flykontrolleren gennem UART
TX blokken, jeevnfer afsnit [2.4]

UART TX blokken skal veere i stand til at opfylde fglgende blokkrav:

e Skal benytte en UART FPGA IP blok til transmission af DSM2 RC kanaler til flykontolleren,
jeevnfgr afsnit

e Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jeevnfor afsnit [2.4]

Graensefladekrav
PicoBlaze MCU < UART TX

e Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra PicoBlaze MCU blokken til UART TX blokken,
bestdende af 8-bit DSM2 words, jeevnfor afsnit [2.4]

e Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze MCU blokken til UART TX
blokken, bestdende af en buffer skrive clock, jeevnfer afsnit 2.4]

e Skal indehold én parallel flagforbindelse fra UART TX blokken til PicoBlaze MCU blokken,
bestaende af statusflaget for fuld buffer, jeevnfer afsnit

UART TX — MUX

e Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra UART TX blokken til MUX blokken, bestaende
af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word laengde, ingen paritet og ét stopbit
(8N1), samt en frame opdateringshastigheden pa 22 ms, jeevnfor afsnit

MUX — Pixhawk DSM2 interface

e Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra MUX blokken til DSM2 flykontroller-blokken,
bestaende af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word lsengde, ingen paritet og ét
stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden péa 22 ms, jeevnfer afsnit

6.3.1 Design

Designet af DSM2 afsendelsen deles op i to designfaser. Fgrste designfase er til DSM2 frame
pakning, hvor RC datapakkerne ompakkes til DSM2 datapakker, s de er klar til afsendelse.
Herudover dokumenteres assembler-funktionen til pakningen. Anden designfase er til afsendelse,
hvor UART IP blokken konfigureres til afsendelse af DSM2 frames og forbindes til PicoBlazen.
Herudover dokumenteres en assembler interrupt-funktionen som anvendes til afsendelse. Under
begge designfaser geelder det at en true-veerdi svarer til OxFF og en false-veerdi svarer til 0x00.
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DSM2 frame pakning

Det gnskes at fa klargjort DSM2 framen til afsendelse, gennem pakning med DSM2 frame-headers
og DSM2 RC kanal words, indeholdende alle RC-kanalveerdier. For at danne DSM2 RC kanal
words, udfgres en OR operation mellem RC kanal ID og "RC_MSB”. Pa denne méade dannes
den forste byte i RC kanal word, vist pa figur

RC kanal word
oM . oM
(%] RC kanal ID RC kanal veerdi (7]
s -
| | | | | | | | | | | | |
1571473 127117107 e Tg 776757432 1To]
Byte 1 Byte 2

Figur 6.18: Spektrum DSM2 RC kanal word.

Den anden byte i DSM2 RC kanal word udggr "RC__LSB”-veerdien direkte, hvorved der ikke er
behov for behandling heraf. Disse betragtninger kan nu implementeres i assembler-funktionen.
Til at styre denne pakningsproces, udvikles flowchartet pa figur [6.19, der beskriver assembler-

funktionen.

TX_H_MSB = 0x03
TX_H_LSB = 0xB2

v

COUNTER_D = TX_DO_MSB
COUNTER_RC = TX_RCO_MSB
COUNTER_CH = 0x00

v

RAM(COUNTER_D) = ¢
RAM(COUNTER_RC) OR COUNTER_CH

v

COUNTER_RC = COUNTER_RC + 1
COUNTER_D = COUNTER D + 1

v

RAM(COUNTER_D) = RAM(COUNTER_RC)

v

COUNTER_RC = COUNTER_RC +1
COUNTER_D = COUNTER_D + 1
COUNTER_CH = COUNTER_CH + 4

v

NEJ
| COUNTER D==TX_ H MSB+16  |——

.

Figur 6.19: Flowchart over pakningsfunktionen til DSM2 fra UART TX.
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Det forste der sker i assembler-funktionen er, at ”TX__H” headerveerdierne seettes til det, som
DSM2 modtageren udsender, hvilket er 0x03 for MSB og 0xB2 for LSB. Herefter konfigureres
der tre taellere. Den fgrste teeller, ’"COUNTER,__D”, peger pa RAM placeringen af den fgrste
MSB DSM2 RC kanal word, indikeret med "TX_DO0_MSB”. Telleren benyttes til at pakke
DSM2 RC kanal words til frame afsendelsen, i den korrekte rackkefglge. Den anden teeller,
"COUNTER_ RC”, peger pd RAM placeringen af MSB for den fgrste RC kanal, indikeret med
"TX_RCO0_MSB”. Den sidste teeller, "COUNTER__CH”, taller hvilken kanal der i gjeblikket
behandles til pakningen.

Databehandlingen startes med byte 1 i DSM2 RC kanal word. Der udfgres en OR operation
pa "COUNTER__CH” og MSB RC-kanalveerdien, som "COUNTER,_ RC” peger pa i RAM.
Resultatet gemmes pa den plads i RAM som "COUNTER_ D” peger pa. Herefter inkrementeres
"COUNTER_RC” og "COUNTER_ D”, s der peges pA RAM placeringen af LSB RC-kanalen
og LSB DSM2 RC kanal word, svarende til byte 2. Derefter gemmes LSB RC-kanalveaerdien, som
"COUNTER__RC” peger pa i RAM, i LSB DSM2 RC kanal word byte 2, som "COUNTER,_ D”

peger pa.

Som det naestsidste trin, inden pakningsprocessen fortsaettes med naeste RC-kanal, inkrementeres
"COUNTER,_ RC” og "COUNTER_ D”, hvormed der peges pa den nzeste RC-kanals MSB.
Derudover inkrementeres "COUNTER_ CH” med fire, svarende til at RC-kanal ID inkrementeres
med en. Nar alle tallere er gjort klar til nseste MSB, tjekkes om "COUNTER,_ D” peger pa en
RAM placering, som er 16 pladser hgjere end den forste header-byte, "TX_H_MSB”. Dette
indikerer at alle DSM2 RC kanal words er pakket i en hel DSM2 frame, hvorefter funktionen
returnerer. Safremt "COUNTER__D” placeringen er under, skal der pakkes endnu et DSM2 RC
kanal word.

DSM2 frame afsendelse

Til afsendelse af en DSM2 frame skal der, ifglge blokkrav til UART TX blokken, benyttes en
UART IP blok, som skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren. UART IP blokkens indgang

og udgang ses pa figur

Figur 6.20: UART afsender IP blok.

UART afsender IP blokken kobles op pa samme méade som UART modtager IP blokken i DSM2
modtagelsen, afsnit Baudrate generatoren er falles for begge IP blokke. Det serielle DSM2
udgangssignal til flykontrolleren, tilkobles ”serial _out” udgangen.

UART IP blokken er som standard opsat til at kgre med 8-bit word lseengde, ingen paritet
og ét stopbit (8N1). Den overholder derfor graensefladekravet mellem UART TX blokken og
MUX blokken, samt graensefladekravet mellem MUX blokken og flykontroller-blokken. UART TP
blokken bestar af en 16-byte FIFO-buffer hvori hele DSM2 framen kan opbevares.
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For at skrive og dermed fylde 1-byte i FIFO-bufferen, benyttes en ”buffer write” indgang til
blokken. Dette signal skal veere hgj i én system clock periode, hvorved ”data_ in” indgangen lseses
af UART IP blokken og gemmes internt i FIFO-bufferen. Det veelges at implementere write-pulsen
i logik i sammenspil med PicoBlazens write-cyklus, sdledes at det undgas at tage hgjde herfor
i assembler-programmet. Som vist pa MCU arkitekturen for PicoBlazen, figur skal der
herudover benyttes en indgang til den perifere UART TX enhed og en udgang fra den perifere
UART TX enhed. Ifglge graensefladekravet mellem UART TX blokken og PicoBlaze blokkken,
skal dette veaere en 8-bit parallel databus til DSM2 words og en parallel flagforbindelse til at angive
om bufferen er fuld. Der opstilles derfor folgende to I/O til PicoBlaze assembler-programmet,
som vist i tabel 6.8

Assembler-navn Portretning | Port ID
TX_ BUFFER Output 0x10
TX_ BUFFER,_FULL | Input 0x03

Tabel 6.8: UART TX I/O forbindelser til PicoBlazen, samt port ID og portretning, set i forhold
til PicoBlazen.

Nér der kommer et hgjt niveau pa flagforbindelsen ,”TX_BUFFER_ FULL”, veelges det at
satte PicoBlazens indgangsport til OxFF for hgj. I PicoBlaze assembler-programmet tolkes denne
veerdier som false eller true. Hermed er graensefladekravet mellem UART TX blokken og PicoBlaze
blokken og blokkravet til UART TX blokken overholdt.

Ifplge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal denne veere i stand til at styre afsendelsen af DSM2
frames. For at styre denne afsendelsesproces, er der udvikles flowchartet pa figur der
beskriver interrupt service rutinen. Ved at anvende interrupt til UART afsendelse, sikres det at
afsendelsen sker med samme tidsinterval.

¢

] REGBANK B \

v

| COUNTER_D = TX_H_MSB |

v "
—> TX_BUFFER_FULL == TRUE —
W NEJ

| TX_BUFFER = RAM(COUNTER D) |

v

| COUNTER D=COUNTER D+1 |

v

NEJ
—— COUNTER D==TX_H_MSB+16 |

v A

] REGBANK A \

RETURNI ENABLE

Figur 6.21: Flowchart over interrupt service rutinen til DSM2 afsendelse fra UART TX blokken.
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Der genereres et interrupt til PicoBlazen ved hjelp af timer 2, som vist pa MCU arkitekturen for
PicoBlazen, figur Det vaelges at nar timer 2 har talt faerdig, seettes PicoBlazens ”Interrupt”
indgang hgj. PicoBlazen bekrzfter interruptet med en puls pa "Interrupt ack”, som dermed
benyttes til automatisk reset af timer 2. Herefter teeller timer 2 forfra igen og processen fortsaettes
uendeligt. Der skabes derved et interrupt hver gang timer 2 har talt feerdig, hvilket benyttes til
at overholde graensefladekravet mellem UART TX blokken og MUX blokken, hvor det fremgar at
DSM2 frame opdateringshastigheden skal vaere 22 ms. Timer 2 skal derfor tzelle til 22 ms for
at opdateringshastigheden overholdes. Den perifere timer skal i assembler-programmet kunne
konfigureres, sa opdateringshastigheden kan tilpasses. Der opstilles derfor folgende output til
timer 2 fra assembler-programmet:

Assembler-navn Portretning | Port ID

TIMER_2 COUNT_TO | Output 0x14

Tabel 6.9: Timer 2 forbindelse til PicoBlazen, samt port ID og portretning, set i forhold til
PicoBlazen.

Det vurderes at en oplgsning pa 100 ps er tilstraekkelig for timer 2. Det veelges at timer 2 skal tzelle
til 100 ps, sdledes at der kan seettes en 8-bit veerdi, "TIMER_2_ COUNT__TO”, der indikerer
hvor mange gange der skal teaelles til 100 ps. Teelleren inkrementeres ved hver opadgdende flanke
pé udviklingsplatformens 100 MHz system clock. For at teelle til 100 ps, skal taelleren teelle til:

ey =12 = 200W 0000 (6.4)
fee 100 MHz
Hvor:
c2 er antallet der skal teelles til 1]
to er tiden der skal talles til [s]
Seik er system clocken [Hz]

For at opfylde DSM2 opdateringshastigheden vaelges det antal gange, der skal tzelles til 10.000,
til at veere 220 (0xDC), som er det nsermeste heltal. Timeren teeller saledes feerdig ved 22 ms.
Teellerloftet i timer 2, "TIMER,_ 2. COUNT _TO”, konfigureres nar programmet initialiseres.
Nar "TIMER,_ 2. COUNT_TO”-vaerdien er sat, aktiveres det globale interrupt genem "ENABLE
INTERRUPT?”, hvorefter interrupt service rutinen (ISR) eksekveres hvert 22 ms. Det vurderes
derved at graensefladekravet til frame opdateringshastigheden pa 22 ms er overholdt.

Ved et interrupt, hopper programcounteren til adresse 0x3FF, som indeholder en jump operation til
interrupt service rutinen. Maden hvorpa interrupt service rutinen er opbygget, ses pa flowchartet,
figur Indledningsvist skiftes der til register bank B. Dette sikre de nuveerende registerveerdier
i register bank A, sdledes at benyttelsen af samme registre, i interrupt service rutinen, ikke
overskriver registervaerdierne i register bank A. Herefter ssettes "COUNTER__D” til at pege pa
den fgrste byte, ”TX_H_MSB”, i den pakkede DSM2 frame. For at sikre at der ikke skrives til en
fuld buffer, laves et indledende tjek pa "TX BUFFER FULL” indgangen. Hvis TX bufferen er
fuld, skal der ventes indtil den naeste byte kan skrives. Dette tjek burde dog ikke veaere ngdvendigt,
da en hel DSM2 frame, pa 16-byte, kan vaere FIFO-bufferen i UART afsender IP blokken. Efter
fejltjekket sendes den fgrste byte, som "COUNTER,__D” peger pa, til UART FIFO-bufferen via
"TX_BUFFER”. Herefter inkrementeres "COUNTER_ D”, sa der peges pa den naeste byte der
skal sendes til FIFO-bufferen.
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Nar alle bytes er sendt, peger "COUNTER_D” pa en position som er 16 pladser hgjere i
RAM. Afslutningsvist skiftes tilbage til register bank A, sa assembler-programmet igen benytter
de samme registre, som fgr interruptet skete. Til sidst returnerer interrupt service rutinen og
interrupt enables igen. Det vurderes derved at alle blokkrav til PicoBlazen er opfyldt.

6.3.2 Test

Det veelges at basere testen af DSM2 afsendelse péa en praktisk test, hvor en logik analysator
tilsluttes den serielle udgang pa UART TX blokken, gennem NEXYS 3 udviklingsplatformen.
Det verificeres, at den afsendte DSM2 frame sendes med en opdateringshastighed pa 22 ms,
samt at UART-protokollen kan dekodes af logik analysatoren med 8N1. Dataindholdet af de to
DSM2 frame header-bytes bekrzeftes og alle DSM2 RC kanal words, bekraeftes at indeholde en
RC-kanalveerdi pa nul. Hvis dette er overholdt, vurderes undermodulet at opfylde den gnskede
funktionalitet, da begge designfasers funktion er testet.

Pa figur ses malingen af opdateringshastigheden, som bekraefter at denne er 22,00 ms.
1 2 11.55¢2 3.0002/ Stop £ 0, TTL
Agilent

001
1.00

Figur 6.22: Opdateringshastigheden pa afsendte DSM2 frames.

Pa figur ses dekodningen af en afsendt DSM2 frame, hvor dekoderen er konfigureret til en
baudrate pa 115200 baud og 8N1. Det bekraeftes at de fgrste to bytes udggr frame headeren, med
vaerdierne 0x03 for MSB og 0xB2 LSB. Herefter fglger det fgrste RC kanal word, for RC-kanal 0,
hvilket fylder to bytes. Da selve RC-kanalvaerdien er nul for alle RC-kanaler, bekraeftes det at
hver anden byte herefter er nul. MSB-vaerdien, for hver DSM2 RC kanal word, inkrementeres
med 4 hver gang, svarende til 0x00, 0x04, 0x08, 0x0C, 0x10, 0x14 og 0x18. Dette indikerer at RC
kanal ID inkrementeres og bekraefter dermed malingen.

001
1.00

03 HB2 000004 0008 MO0 HOC K00 10001400 1800

Figur 6.23: Deckodning af afsendt DSM2 frame.
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6.3.3 Delkonklusion

DSM2 afsendelse udarbejdes i to designfaser. Fgrste designfase til DSM2 frame pakning, hvor
RC datapakkerne ompakkes til DSM2 datapakker, s& de er klar til afsendelse. Anden designfase
til til afsendelse, hvor UART afsender IP blokken konfigureres til afsendelse af DSM2 frames og
forbindes til PicoBlazen.

I forste designfase benyttes en OR operation til at flette RC kanal ID og de to MSb bit, af RC
kanalveerdien, sammen. De benyttes senere til afsendelse i assembler-programmet.

I anden designfase konfigureres UART afsender IP blokken i logik, og der benyttes et kontrolflag
til fejlhdndtering, hvis FIFO-bufferen i IP blokken er fuld. Selve afsendelsen laves med en interrupt
service rutine, som styres af timer 2. Timer 2 konfigureres til at teelle til 22 ms, og anvendes til at
generere et interrupt til PicoBlazen. Timeren nulstilles automatisk gennem interrupt acknowledge.
Dette sikrer tidsmeessig korrekt afsendelse af DSM2 frames.

Til sidst udfgres en test af undermodulet, hvor det bekraeftes at DSM2 opdateringshastigheden
pa 22 ms, overholdes. Det testes om assembler-funktionen pakker DSM2 datapakkerne korrekt,
ved at dekode de afsendte DSM2 frames. Af testen fremgar det at alle datapakkerne stemmer
overens.

Undermodulet anses hermed at opfylde sine blok- og graensefladekrav, da testen er udfgrt uden
anmarkninger.
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7 Integration

I dette kapitel laves integrationen af de tre moduler, som ngdsystemet bestar af. P& figur ses
de to graenseflader som dannes, nar de tre moduler integreres.

Kamera Segmenterin Morfologisk
initialisering 9 9 filtrering
-
DSM2 UART
modtager

Fejlvektor
bestemmelse

. UART

RX

Pixhawk
DSM2 interface

Figur 7.1: Greenseflader i den overordnede modulopdeling af ngdsystemets blokke.

Greenseflade 1 er sammenkoblingen mellem kameramodulet og billedbehandlingsmodulet. Graen-
seflade 2 er sammenkoblingen mellem billedbehandlingsmodulet og MCU modulet. Sammenkob-
lingen af de tre moduler sker bade i VHDL kode og pa et PCB, som til sidst integrerer systemet
fysisk pa quadcopter-platformen. Yderligere integreres MCU modulets assembler-funktioner til
et samlet PicoBlaze program. Efter integrationen er udarbejdet i assembler, i VHDL og pé et
PCB, laves en praktisk test til parameterbestemmelse. Parameterbestemmelserne benyttes i
assembler-programmet, som indeholder fire parametre, der tilpasses det integrerede system.

7.1 Modulsammenssetning

Gennem de tekniske designafsnit er ngdsystemets tre moduler udviklet som VHDL moduler.
Modulerne er testet gennem simulering og pa udviklingsplatformen. Modulerne er udviklet
med henblik pé integration og opfylder graensefladekravene fra afsnit Da ngdsystemet skal
pamonteres quadcopteren, og jeevnfgr kravspecifikationen er begraenset i stgrrelse og vaegt, kan
udviklingsplatformen ikke anvendes. I stedet skal den fysisk mindre FPGA platform, XuLA2-LX9,
anvendes [27]. Platformen ses pa figur

Figur 7.2: XuLA2 Spartan-6 FPGA platform [27].
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XuLA2 platformen indeholder en Spartan-6 LX9 FPGA fra Xilinx og en ekstern flash, hvorfra
konfigurationsfilen til FPGA’en indlaeses. Konfigurationsfilen skal indeholde et integreret VHDL
projekt, baseret pa de individuelle modulers VHDL kode.

7.1.1 Assembler

MCU modulets funktionalitet er gennem kapitel [6] designet som otte individuelle assembler-
funktioner, som hver iseer er bekreeftet funktionsdygtige. Ngdsystemts samlede funktionalitet
afhsenger af integrationen af de enkelte funktioner, hvorfor der udvikles et overordnet assembler-
program, til at seriekoble funktionskaldende til de seks assembler-funktioner. DSM2 modtagelsen
foregar i "RECEIVE_FRAME”, "UNPACK_FRAME” og "SYSTEM__ACTIVE”. Positionsre-
guleringen foregar i "TREGULATOR_ XY” og "REGULATOR_ Z”. DSM2 afsendelsen foregar i
"PACK_FRAME” og "SEND_ FRAME”. Dette resulterer i et samlet flowchart for MCU modulets
funktionskald, vist pa figur

PROGRAM START

| CALL INIT |
v
. CALL RECEIVE_FRAME |
L 4 INTERRUPT START
| CALL UNPACK_FRAME |
L 4 | JUMP SEND_FRAME |

| CALL SYSTEM_ACTIVE |
* INTERRUPT SLUT

| CALL REGULATOR_XY |

v

\ CALL REGULATOR_Z |

v

| CALL PACK_FRAME |

|

Figur 7.3: Flowchart over MCU modulets overordnede funktionskald.

Udover at kalde MCU modulets individuelle assembler-funktioner i en uendelig lpkke, initialiseres
program- og kalibreringsveerdierne under opstart af ngdsystemet, i assembler-funktionen "INIT”.
Hermed er assembler-funktionerne integreret i et samlet assembler-program, som anvendes af
PicoBlazen.

7.1.2 VHDL

Greensefladekravene fra afsnit sikrer at de tre modulers interne greenseflader passer sammen.
De interne graenseflader afspejles direkte pa4 VHDL modulernes graenseflader. Modulerne og
deres graenseflader er testet enkeltstaende, hvorfor de kan fungere i sammenspil. Modulerne
sammenkobles gennem et top-modul, som yderligere sgrger for at tilslutte modulernes eksterne
graenseflader, til de korrekte ind- og udgange pa FPGA’en.

XuLA2 platformen indeholder en 12 MHz oscillator, hvorimod kamera initialiseringsmodulet
kraever en clock pa 50 MHz og PicoBlazen kraever en clock pa 100 MHz. Spartan-6 FPGA’en
indeholder fire ”digital clock managers” (DCM), som kan anvendes til clock-skalering.
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En af DCM-blokkene konfigureres til at generere 100 MHz ud fra oscillatorens 12 MHz. Den
genererede clock forbindes til MCU modulet og neddeles samtidig til en 50 MHz clock, der
tilsluttes kamerainitialiseringen.

Hermed er VHDL modulerne integreret og tilpasset XuLLA2 platformen. Ved syntetisering
implementeres projektet i FPGA’ens logik, hvilket resulterer i anvendelsen af 57 % af de
tilgeengelige slices og 87 % af FPGA’ens lookup-tabeller. Den store maengde af anvendte slices
skyldes iseer, at den morfologiske filtrerings rackkebuffere implementeres som lange skifteregistre.
Reekkebufferne kan i stedet implementeres ved brug af FPGA’ens blok RAM, som udelukkende
er anvendt af PicoBlazen.

En binser konfigurationsfil genereres og indlaeses pa XuLLA2 platformen, saledes at ngdsystemet
altid starter op, nar stremmen tilsluttes.

7.1.3 PCB

For at forbinde ngdsystemets eksterne greenseflader med de forskellige enheder, sdsom kame-
ramodulet, DSM2 modtager og Pixhawk, designes et PCB med de ngdvendige konnektorer.
Kameraets hgjfrekvente DVP graenseflade er den eneste graenseflade, hvis ledningsfering er kritisk,
hvorfor dets ledninger skal designes sa korte som muligt. Ngdsystemet skal forsynes med 3,3 V
fra Pixhawken, samt forsyne DSM2 modtageren med 3,3 V. Printet designes som et enkeltlags
print, sa det kan fremstilles ved brug af universitetets laboratoriefaciliteter.

67,06 (mm)

81,52 (mm)

Figur 7.4: Print-layout for ngdsystemets PCB, set oppe fra, hvor rgde printbaner er lus.

Pa figur ses designet af print-layoutet. Til venstre i figuren ses "U1” som er XuLLA2 platformen.
Kameramodulet, "P3” er forsggt placeret i midten af printet. Det bemaerkes at kameraetmodulets
signaler er designet sa korte som muligt.

Udover de ngdvendige graenseflader og konnektorer, indeholder ngdsystemets PCB fire debug
lysdioder, to knapper og en 6-reckket DIP switch. Den midterste lysdiode, ”"D4”, anvendes til
indikation af power. Den gverste lysdiode, "D1”, indikerer om ngdsystemet er aktiveret og dets
landingsstatus. Den mindre lysdiode, "D2”, indikerer om et objekt er detekteret. Lysdioden i
bunden, "D3”, er en almindelig statusindikation, som programmeres til blot at blinke.
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Den ene knap, "SW1”, anvendes til hardware reset af XuLLA2 platformen og den anden knap,
"SW2” anvendes til software reset, tilsluttet en indgang pdA FPGA’en. Hardware reset medfgrer
at Spartan-6 FPGA’en gen-programmeres. Software reset programmeres i FPGA’en, til at resette
de tre moduler, hvorved kameraet gen-konfigureres og PicoBlazen starter forfra. DIP switchen
anvendes ikke i projektet, men er tiltaenkt testscenarier, sdsom valg af konfigurationer eller
parameterindstillinger. Dette er dog ikke implementeret.

Stgrrelsen pa printet er 81,5 x 67,1 mm, hvormed kravet til ngdsystemets stgrrelse er opfyldt.

7.1.4 Fysisk integration

Endeligt monteres ngdsystemet og dets PCB pa quadcopter-platformen, saledes at det sikres, at
kravspecifikationens overordnede krav opfyldes. Ngdsystemets print monteres oven pa quadcop-
teren, hvilket sikrer at kameraet peger opad, jeevnfer kravspecifikationen, afsnit Det samlede
ngdsystem, integreret og monteret pa quadcopter-platformen, ses pa figur

Figur 7.5: Ngdsystemet integreret og monteret pa quadcopter-platformen.

Hermed er ngdsystemets moduler integreret i bade assembler, VHDL og som hardware, hvorefter
ngdsystemet er monteret pa quadcopter-platformen. Dette muligggr udfgrelsen af en raekke
afsluttende parameterbestemmelser.
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7.2 Parameterbestemmelse

Med hele det integrerede system kan en reekke praktiske tests udfgres for at afstemme de sidste
manglende parametre i assembler-programmet. I tabel ses de parametre som skal bestemmes
og deres endelige parameterveerdier.

Parameter Stdrrelse | Stgrrelse i hexadecimal
Multiplikations reguleringskonstant 3 0x03

Divisions reguleringskonstant 4 0x04

Fejlvektorens landingstolerance < 50 < 0x32

Varighed pa opfyldt landingstolerance 4 250 ms | 8 0x08

Throttle-vaerdi ved landing 300 0x145

Varighed pa landingsprocessen a4 250 ms 80 0x50

Tabel 7.1: Parameterstgrrelser til PicoBlaze assembler-program.

Parametrene bestemmes ved hjelp af praktiske tests og veerdierne udvalges som dem, der
fungerer, nar ngdsystemet er aktivt. Reguleringskonstanten blev i forste omgang indstillet til 0,5,
hvilket ggres ved at multiplicere med 1 og dividere med 2. Dette resulterede i at quadcopteren
ikke regulerede nok, saledes at den begyndte at drifte i vilkarlige retninger, og ikke rettede op af
sig selv.

Reguleringskonstanten blev efterfslgende sendret til 0,75, hvilket ggres ved at multiplicere med 3
og dividere med 4. Dette resulterede i, at quadcopteren nu kunne regulere sig ind til den korrekte
position og holde sig indenfor det ngdvendige toleranceomrade. Der blev yderligere udfgrt forsgg
med en reguleringskonstant pa 1, hvilket ggres ved at multiplicere med 1 og dividere med 1.
Dette resulterede i, at quadcopteren overstyrede sin regulering og begyndte at flyve i store buer,
omkring den gnskede position. Ngdsystemets regulering var pa graensen til at blive ustabil. Der
veelges derfor en reguleringskonstant pa 0,75.

Fejlvektorens landingstolerance blev i forste omgang indstillet til 25 pixels, hvilket resulterede i at
ngdsystemet aldrig igangsatte landingsproceduren. Dette skyldtes at quadcopteren ikke opholdte
sig tilpas lzenge under centrum af objektet, svarende til landingstolerancens indstilling pa 2
sekunder. Det blev valgt at beholde landingstolerancens varighed pa 2 sekunder og i stedet gge
fejlvektorens landingstolerance til 50 pixels. Dette resulterede i at quadcopteren fgrst regulerede
sig ind under objektet i loftet, for derefter at falde til ro og starte landingen.

Ifplge specifikationerne fra Pixhawk flykontrolleren skal throttle-veerdien veere mindre end midter-
vaerdien pa 512 for at igangsaette en langsom nedadgéende bevasgelse til landing. Throttle-vaerdien
til landing blev i forste omgang indstillet til 400. Dette resulterede i at quadcopteren ikke landede,
men opretholdt sin hgjde. Herefter blev en throttle-veerdi pa 300 afprgvet, hvilket resulterede i
at quadcopteren nu landede med en langsom nedadgaende hastighed. I forhold til den valgte
landingshastighed, vurderes landingsprocessen til maksimalt at vare 20 sekunder.

Alle parametre til assembler-programmet er hermed bestemt og ngdsystemet er nu integreret og
funktionsdygtig.
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8 Accepttest

Ngdsystemets moduler er hermed integreret og det er muligt at udfere de opstillede accepttests,
pa det endelige system. Accepttestene og deres resultater gennemgas i det fglgende kapitel,
hvor der i hver test konkluderes om testen er bestaet. For yderligere detaljer om accepttestene
henvises til accepttest-tabellerne som findes i kravspecifikationen, afsnit og appendiks afsnit
[Al] Der veelges ikke at udarbejde malejournaler til alle accepttests, pa grund af begreensede
projektressourcer. I stedet udarbejdes en fyldestggrende maélejournal for accepttest 5, da denne
indebeerer flere forskellige mélinger.

Accepttest 1

Accepttest 1 tester storrelsen pa ngdsystemet. Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i
afsnit Testen er bestaet hvis ngdsystemets printplade er mindre end 9 cm i laengden og 7,5
cm i bredden. Ngdsystemet males til 8,48 cm i leengden og 7,06 cm i bredden, vist pa figur
Testen er hermed bestaet.

(a) Maling af leengden pa ngdsystemet. (b) Maling af bredden péd ngdsystemet.

Figur 8.1: Maling af ngdsystemets storrelse.

Accepttest 2

Accepttest 2 tester at ngdsystemets kamera placeres oven pa quadcopter-platformen. Accepttesten
har ingen stimuli, som beskrevet i afsnit Testen er bestaet hvis ngdsystemets kamera er
placeret oven pa quadcopter-platformen, pegende mod loftet. Ngdsystemtes kameraplacering
inspiceres visuelt, vist pa figur [8.2] Det bekreeftes at kameraet er placeret oven pa quadcopter-
platformen og peger mod loftet. Testen er hermed bestaet.

Figur 8.2: Placeringen af kameraet oven pa quadcopter-platformen, pegende mod loftet.

151 / 186



8. ACCEPTTEST

Accepttest 3

Accepttest 3 tester vaegten af ngdsystemet. Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i afsnit
B-3] Testen er bestdet, hvis ngdsystemets veegt er mindre end 0,26 kg. Quadcopter-platformen,
med ngdsystemet pamonteret, vejes pa figur , hvorefter quadcopter-platformen, uden
ngdsystemet pamonteret, vejes pa figur Differencen pa de to malinger resulterer i veegten
af ngdsystemet:

my, = 535 g —473 g = 0,062 kg (8.1)

Hvor:
mpy er ngdsystemets totale vaegt [kg]

Da vaegten af ngdsystemet er mindre end 0,26 kg, er testen bestaet.

(a) Quadcopter-platform med ngdsystemet pamon- (b) Quadcopter-platform uden ngdsystem.
teret.

Figur 8.3: Maling af quadcopter-platformens og ngdsystemets vaegt.

Accepttest 4

Accepttest 4 tester at ngdsystemets kameramodul er af typen OV5642 og dens interne DSP kon-
figureres gennem SCCB med standardkonfigurationen. Accepttesten har to stimuli der gives, som
beskrevet i afsnit Testen er bestaet hvis kameraet er af typen OV5642 og kommunikationen
stemmer overens med SCCB protokollen. Testen kraever yderligere at SCCB registrene tilsvarer
standardkonfigurationen, indeholdende en oplgsning pa 640 x 480 pixels og en opdateringshastig-
hed pa 30 FPS.
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Det anvendte kameramodul er af typen OV5642. SCCB konfigurationen males med en logik analy-
sator, som vist pa figur[8.4] Alle datapakkerne er i overensstemmelse med standardkonfigurationen.
Der henvises til bilags CD’en for de komplette maledata. Testen er hermed bestaet.

Tl
Agilent

Channels

OC

Figur 8.4: Maling af SCCB kommunikation pa logik analysator.

Accepttest 5

Accepttest 5 tester at ngdsystemets kamera har en oplgsning pa mindst 300 x 300 pixels.
Accepttesten har to stimuli der gives, som beskrevet i afsnit Testen er bestdet hvis en hgj
HREF periode indeholder mindst 600 pixel clock perioder og en hgj VSYNC periode indeholder
mindst 300 HREF perioder. Mélingerne i méalejournal bekraefter oplgsningen, hvormed testen
er bestaet.

Accpettest 6

Accepttest 6 tester at ngdsystemets kameramodul leverer billeder med en opdateringshastighed
pa 30 FPS. Accepttesten har to stimuli der gives, som beskrevet i afsnit Testen er bestéet hvis
den vertikale periodetid svarer til en opdateringshasighed pa 30 FPS. Den vertikale periodetid
males med et oscilloskop til 32,60 ms, svarende til 30,67 Hz, som vist pa figur Da frekvensen
er over 30 Hz og variationen er minimal, er testen hermed bestaet.

40008/

Figur 8.5: Maling af VSYNC frekvens pa oscilloskop.
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Accepttest 7

Accepttest 7 tester at ngdsystemet tager imod kamera billeddata gennem DVP graensefladen.
Accepttesten har to stimuli der gives, som beskrevet i afsnit Testen er bestaet hvis billedet,
pa udviklingsplatformens VGA udgang, stemmer overens med det omrade, kameret peger mod,
og ikke indeholder forkert placerede pixels. VGA billedet inspiceres visuelt, som vist pa figur
Som det fremgar af figuren, stemmer billedet overens med det som kameraet peger mod, og der
fremgar ikke forkert placerede pixels. Testen er hermed bestaet.

Figur 8.6: Genkendeligt objekt og visning af VGA billede pa skeerm.

Accepttest 8

Accepttest 8 tester, at ngdsystemets objekt i loftet bestar af en cirkuleer prik med en farvenuance,
som skiller sig ud fra loftet og omgivelserne. Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i
afsnit Testen er bestaet hvis der i loftet er placeret et cirkulsert objekt med en farvenuance,
som skiller sig ud fra loftet og omgivelserne. Ngdsystemets objekt i loftet inspiceres visuelt, som
vist pa figur Som det fremgar af figuren, er objektet cirkuleert med en grgn farve, som ggr at
objektet skiller sig ud fra loftet og omgivelserne. Testen er hermed bestaet.

Figur 8.7: Objektet placeret i loftet.
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Accepttest 9

Accepttest 9 tester at ngdsystemet modtager Spektrum DSM2 RC kanaler fra modtager modulet
og sender Spektrum DSM2 RC kanaler til flykontrolleren. Accepttesten har syv stimuli der
gives, som beskrevet i afsnit [3.3] Testen er bestdet hvis ngdsystemets gronne lysdiode teendes,
nar systemet aktiveres gennem fjernbetjeningen. Herudover skal fjernbetjeningsvaerdierne i
QGroundControl forblive i midten, nar systemet er aktivt, uanset de tilfseldige sendringer pa
fjernbetjeningen. Ngdsystemets grgnne lysdiode inspiceres visuelt, som vist pa figur og
Af figurerne fremgér det, at den grgnne lysdiode er teendt, nar ngdsystemet er aktiveret
pa fjernbetjeningen. Veerdierne i QGroundControl inspiceres visuelt, som vist pa figur [8.9(a)| og
Af figurene fremgar det, at fjernbetjeningsveerdierne i QGroundControl forbliver i midten,
selvom der laves @endringer pa fjernbetjeningen. Testen er hermed bestéet.

(a) Deaktiveret ngdsystem uden gront (b) Aktiveret ngdsystem med greont lys.
lys.

Figur 8.8: Test af ngdsystemets aktiverings lysdiode.

(a) Deaktiveret ngdsystem (b) Aktiveret ngdsystem

Figur 8.9: Test af ngdsystemets RC kanalveaerdier gennem QGroundControl.
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Accepttest 10

Accepttest 10 tester at ngdsystemets aktiveringstatus afggr om de modtagne Spektrum DSM2
RC kanaler viderefgres direkte til flykontrollerens Spektrum DSM2 indgang. Accepttesten har
otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit [3.3] Testen er bestéet hvis fjerbetjeningsveerdi-
erne i QGroundControl afspejler de direkte @ndringer pa fjernbetjeningen, nar ngdsystemet
er deaktiveret. Herudover skal fjernbetjeningsveerdierne i QGroundControl forblive i midten,
nar ngdsystemet er aktiveret, uanset de tilfeeldige sendringer pa fjernbetjeningen. Veerdierne i
QGroundControl inspiceres visuelt, nar systemet er deaktiveret, som vist pa figur og
Pa figurerne fremgar det, at fjernbetjeningsveerdierne i QGroundControl ikke er i midten,
nar der laves sgendringer pa fjernbetjeningen. Veerdierne i QGroundControl inspiceres visuelt,
nar systemet er aktiveret, som vist pa figur [8.10(b)| og [8.11(b)| P& figurerne fremgar det, at
fjernbetjeningsveerdierne i QGroundControl forbliver i midten, selvom der laves sendringer pé
fjernbetjeningen. Testen er hermed bestaet.

(a) Deaktiveret ngdsystem (b) Aktiveret ngdsystem

Figur 8.10: Test af ngdsystemets aktiverings lysdiode.

(a) Deaktiveret ngdsystem (b) Aktiveret ngdsystem

Figur 8.11: Test af ngdsystemets RC kanalvaerdier gennem QGroundControl.
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Accepttest 11

Accepttest 11 tester at ngdsystemet regulerer quadcopterens position, baseret pa objektets
placering. Accepttesten har otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit Testen er bestaet
hvis quadcopterens malte position, befinder sig maskimalt 1 m vaek fra objektets position, nar
ngdsystemet er aktiveret. Quadcopterens méalte xy-position ses pa figur hvor det fremgar at
positionen befinder sig inden for 1 m af objektet i loftet. Testen er hermed bestéet.

150 | .
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| |
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X-placering [cm]
Figur 8.12: Maling af quadcopterens bevaegelse set oppe fra, med aktiveret ngdsystem. Figuren

er baseret pa 30 sekunders maling. Den grgnne prik markerer objektet i loftet og den mgrkegrgnne
cirkel omkring, markerer accepttestens krav.
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Accepttest 12

Accepttest 12 tester at ngdsystemet aktiveres under bevaegelse af quadcopteren, med en hastighed
pa minimum 4 km/t eller 1,11 m/s. Accepttesten har ni stimuli der gives, som beskrevet i afsnit
B-3] Testen er bestiet hvis quadcopteren med ngdsystemet, registerer objektet i loftet, bremser
op og opretholder stabil position jeevnfer krav 11.

Malingen er vist med xy-positionsmalingen pa figur 8.13] og hastighedsmalingen pa figur [8:14]
Som det fremgér af figur har quadcopteren en hastighed pa over 1,11 m/s inden ngdsystemet
aktiveres. Dette er markeret med en bla farve pa kurven. Nar ngdsystemet aktiveres, markeret
med den rgde farve, falder hastigheden til under 1,11 m/s pa figur og positionen holdes
indenfor 1 m af objektet i loftet, vist pa figur

150 |- 8
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Figur 8.13: Maling af quadcopterens bevagelse set oppe fra, ved flyvning med hgj hastighed.

Ngdsystemet aktiveres nar bevasgelsesstien bliver rgd. Den grgnne prik markerer objektet i loftet
og den mgrkegrgnne cirkel omkring, markerer kravet fra accepttest 11.

Hastighed [

Tid [s]

Figur 8.14: Maling af quadcopterens hastighed ved flyvning med hgj hastighed. Nodsystemet
aktiveres nar bevaegelsesstien bliver rod. Den mgrkegrgnne stiplede streg markerer kravet for den
maksimale flyvehastighed, jeevnfer accepttest 14.
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Som det fremgar af figur B.13] er den rgde beveegelsessti kortvarigt uden for cirklen. Dette
skyldes den hgje fart og at nsdsytstemet ikke har implementeret et deempende led i regulatoren.
Quadcopteren laver derfor et overshoot, som reguleres ind, hvilket ogséa fremgar af bevaegelsessti.
Under normale forhold og ved mindre hastigheder, hvor hastigheden ikke overstiger 4 km/t eller
1,11 m/s, sker der ikke samme overshoot. Testen anses derfor for at veere bestéet.

Accepttest 13

Accepttest 13 tester at ngdsystemets landing foregar med en langsom nedadgaende hastighed,
maksimalt givet ved krav 14. Accepttesten har otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit [3.3]
Testen er bestéet hvis quadcopteren lander med en hastighed pa under 4 km/t eller 1,11 m/s.
Landingen er vist med hastighedsméalingen pa figur Som det fremgar af figur B.15] har
quadcopteren en hastighed pa under 1,11 m/s. Testen er hermed bestéet.

T
— LT /J,"\\ 77 ~.o~  |——  Hastighed 12
El= Rl Tt '\ |- - - Hastigheds krav =
= -—-- H@Jde —
D [}
= \ el
e 05 \ 11 e
s . =
CG \
T N
0 : . : : ool 0
0 10 20 30 40 50 60
Tid [s]

Figur 8.15: Maling af quadcopterens hastighed ved landing. Den bla streg markerer kravet for
den maksimale flyvehastighed.
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Accepttest 14

Accepttest 14 tester at ngdsystemets flyvehastighed ikke overstiger 4 km/t eller 1,11 m/s. Accept-
testen har ni stimuli der gives, som beskrevet i afsnit Testen er bestaet hvis quadcopteren
flyver med en hastighed pa under 4 km/t eller 1,11 m/s, nar der flyves fra ét objekt i loftet til et
andet. Malingen er vist med hastighedsmalingen pa figur [8.16] og xy-positionsmalingen pa figur
Som det fremgar af figur har quadcopteren altid en hastighed pa under 1,11 m/s, nar
der flyves imellem de to objekter i loftet, som vist pa figur Testen er hermed bestéet.

m
s

}

Hastighed {
(@]
ot

Tid [s]

Figur 8.16: Maling af quadcopterens hastighed, ved flyvning mellem to objekter. Et skift mellem
objekterne svarer til en flytning af objektet, og er visualiseret med et skift af bevaegelsesstiens
farve. Den mgrkegrgnne stiplede streg markerer kravet for den maksimale flyvehastighed.
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Figur 8.17: Maling af quadcopterens bevaegelse set oppe fra, ved flyvning mellem to objekter.
De to objekter i loftet er visualiseret med henholdsvis en rgd og en bla prik. Et skift mellem
objekterne svarer til en flytning af objektet, og er visualiseret med et skift af bevaegelsesstiens
farve. En rgd bevaegelsessti indikerer at objektet, ved den rgde prik, er aktivt og tilsvarende for

den bla streg, for objektet ved den bla prik.
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Accepttest 15

Accepttest 15 tester at ngdsystemets afstand til objektet i loftet er mellem 26 cm og 13,8 m.
Accepttesten har otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit Testen er bestaet hvis quadcop-
teren befinder sig i en afstand til loftet pa mellem 26 cm og 13,8 m, under bade positionsregulering
og landingsproceduren. Malingen, med bade reguleringen og landingsproceduren, er vist med
z-positionsmalingen pa figur Som det fremgar af figur har quadcopteren altid en
hgjdeposition pa mellem 26 cm og 13,8 m. Testen er hermed bestéet.

I I
L— Afstand til objekt 3
- - - Flyvehgjde
—— Objekt placering .
|, E
o
o
=
\ ) 1
| | | | - cpoe—e--- - 0
0 10 20 30 40 50 60

Tid [s]

Figur 8.18: Maling af quadcopterens afstand til objektet i loftet. Den bla streg markerer hgjden
pa objektets placering i loftet og det grgnne omrade markerer kravet, for afstanden til objektet.

Accepttest 16

Accepttest 16 tester at ngdsystemets objekt i loftet er aktivt og har en diameter pa 82 mm.
Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i afsnit Testen er bestaet hvis objektet lyser
og har en diameter pa 82 mm. Ngdsystemets objekt i loftet inspiceres visuelt, som vist pa
figur Som det fremgar af figuren, lyser objektet med en grgn farve. Diameteren pa
ngdsystemets objekt méles til 82,4 mm, som vist pa figur Testen antages at veere bestdet,
hvis der tages hgjde for male ungjagtighed.

(a) Lysende objekt placeret i loftet. (b) Maling af diameteren pa objektet i loftet.

Figur 8.19: Maling pa ngdsystemets objekt

Dette afslutter udfgrslen af ngdsystemets accepttests, hvortil det konkluderes at alle accepttests
er opfyldt. Systemet vurderes saledes funktionsdygtigt.
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9 Konklusion

Robotters anvendelse i lagerhaller er fastlast til gulvarealerne, hvorfor pladsen ikke udnyttes
optimalt. Med droner kan hele lagerhallens rumlige areal udnyttes. Desvaerre besveerligggres
dronernes autonome navigation af ngdvendigheden i et preaecist tre-dimensionelt positioneringssy-
stem. Hvis positioneringssystemet fejler kan dette have fatale konsekvenser. Projektet har til
formal at undersgge hvordan et ngdsystem designes, til kontrolleret positionering og landing af
en quadcopter.

Ngdsystemet fungerer som et mellemled mellem en eksisterende quadcopter-platform, inde-
holdende en Pixhawk flykontroller. Den primeere positionsstyring af quadcopteren anvendes
normalt, safremt ngdsystemet er deaktiveret. Ved aktivering af ngdsystemet skal den primeere
positionsstyring overtages, s quadcopteren kan landes kontrolleret.

Ngdsystemet konstrueres ved brug af digital logik i en FPGA for at opna realtidsbehandling.
Ngdsystemet udarbejdes som tre enkeltstdende moduler, henholdsvis kamera, billedbehandling og
MCU. Modulerne har specifikke interne og eksterne graenseflader, sa de kan testes enkeltstaende
og integreres til sidst.

Positionsreguleringen af quadcopteren baseres pa billeddata fra et kamera, rettet mod et ak-
tivt objekt i loftet. Gennem billedbehandling i FPGA’en, bestemmes positionen pa objektet
som en fejlvektor, i forhold til kamerabilledets centrum. Fejlvektoren anvendes til regulering
af quadcopterens vinkel, ud fra en regulatorkonstant, hvilket medfgrer et stabilt system, som
opretholder quadcopterens position under objektet. Nar quadcopterens position er stabiliseret, fo-
retages en langsom og kontrolleret landing ved brug af flykontrollerens indbyggede hgjderegulator.

Kameraet som anvendes i ngdsystemet, er af typen OV5642 og konfigureres med SCCB pro-
tokollen. Kameraet tilsluttes FPGA’en, som modtager billeddataen gennem DVP gransefladen.
Billedbehandlingen konverterer billedet til HSV-formatet, hvorefter en farvesegmentering udfgres.
Det farvesegmenterede billede filtreres gennem fire morfologiske filtreringer. Der anvendes et 5x5
strukturelement til filtreringen, idet strukturelementet pa 3x3 pixels, ved test, viser sig ikke at
fjerne den ugnskede stgj. Gennem anvendelse af en bounding box bestemmes objektets position,
hvilket resulterer i fejlvektoren.

Den primere positionsstyring af quadcopteren foregar gennem en DSM2 modtagerenhed. Ngdsy-
stemet skifter mellem den primaere positionsstyring og ngdsystemets positionsstyring ved brug
af en multiplexer. Det aktiverede ngdsystem anvender den fundne fejlvektor, til regulering af
flykontrollerens vinkelinput, som sendes gennem en DSM2 udgang. Reguleringen foregar i MCU
modulet, der designes med en PicoBlaze mikroprocessor. I PicoBlazen indprogrammeres en
landingstolerance pa fejlvektoren, og hvor lang tid tolerancen skal vaere opfyldt, for en landing
igangsaettes. Dette tillader quadcopteren at falde til ro, fgr landing. Til DSM2 modtagelsen og
afsendelsen anvendes to UART IP blokke, som tilkobles PicoBlazen.
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Kamerainitialiseringen og billedbehandlingen udvikles som individuelle VHDL moduler, mens
PicoBlazen programmeres i assembler. De tre moduler integreres til et samlet ngdsystem pa
en Spartan-6 FPGA platform. FPGA platformen og kameramodulet monteres pa et fremstil-
let PCB, som passer til montage pa quadcopter-platformen. Gennem praktiske tests pa det
integrerede ngdsystem, bestemmes parametrene for regulerings- og landingsproceduren. Afslut-
ningsvist testes det integrerede ngdsystem gennem en accepttest, udarbejdet pa baggrund af
kravspecifikationens overordnede og funktionelle krav. Disse tests bekraefter at alle krav er opfyldt.

Ngdsystemet er dermed analyseret, designet og testet, resulterende i et funktionsdygtigt system,
implementeret pa en quadcopter-platform.
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I dette afsnit beskrives hvilke omrader af projektet der kan videreudvikles, sa produktet kan
opna en bedre funktionalitet.

Med det nuveerende ngdsystem kan der opsta problemer, hvis quadcopteren er i bevasgelse mod
objektet, og objektet kommer ud af kameraets synsvinkel, inden den nar at bremse op. Derved
kan quadcopteren fortsaette ukontrolleret vaek fra objektet, i en given retning. Der kan her med
fordel laves en mere preecis regulering, ved at fusionere flykontrollerens sensordata sammen med
den beregnede fejlvektor, fra billedbehandlingen. Pa denne made kan reguleringen udfgres pa
baggrund af quadcopterens nuveerende hastighed, orientering og bevaegelsesretning.

For at forbedre den nuvzerende regulering, kan et deempende D-led, i regulatoren, afhjzlpe
overshooting. Dette kan laves som en digital implementering, i forleengelse af den nuveerende
reguleringsfunktion i assembler-programmet.

For at undga worst-case scenarier, hvor objektet fylder stgrstedelen af kamerabilledet, kan
der laves en tilfgjelse til z-positionsregulatoren, til reduktion af hgjden. Pa denne méade sikres
afstandskravet, givet ved at objektet bliver mindre end 1/3 af billedet. Stgrrelsen af objektet
kan beregnes ud fra kameradata og benyttes til afstandsbestemmelse til objektet, eventuelt
i samarbejde med flykontrollerens barometer. Sidstnsevnte vil generelt kunne forbedre den
nuveerende z-positionsregulator, sa landingen foregar mere kontrolleret.

Der kan med fordel laves optimering pa filtreringen af billeddata, s& farvesegmenteringen og
positionsbestemmelsen ikke er afheengig af lysforhold, udefra kommende stgj og det aktive objekt.
Farvesegmenteringen kan eksempelvis forbedres og kameraet kan kalibreres til automatisk hvid-
balance, som i gjeblikket er slaet helt fra. Herudover kan der laves bedre filtrering ved at anvende
et fysisk billedfilter foran kameralinsen. Dette kan eksempelvis ggres med komplementzerfarven
til grgn, som er rgd, hvorved den grgnne farve fra objektet i loftet vil opsta som sorte felter pa
kamerabilledet.

Flere objekter i billedet vil, med det nuvaerende ngdsystem, medfgre en fejlsituation, hvor
landingen vil foregd mellem de to objekter. Hertil kan der med fordel udvikles en mere intelligent
positionsbestemmelse, som kan tage hgjde for flere objekter i samme billede. En intelligent lgsning
vil eksempelvis kunne udvalge det objekt i billedet, som ligger taettest pa centrum, og dermed
ignorere andre omkringliggende objekter.

Det aktive objekt i loftet kan optimeres ved brug af intelligente objekter. De intelligente objekter
skal kunne styres af en central styringsenhed, som dermed kan navigere quadcopteren til en
gnsket og sikker landingszone. Dette kraever en matrix af intelligente objekter i loftet, som pa
skift kan aktiveres for at flytte quadcopteren.

For at fjerne ngdvendigheden for unikke objekter i loftet, kan der implementeres et billedbehand-
lingssystem baseret pa optisk flow. Udfordringen med et systemet baseret pa optisk flow, er at
quadcopteren ikke er positionsbestemt og derfor ikke kan navigere hen til et landingsgodkendt
omrade.
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A Accepttest beskrivelser

Krav | Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

6 Ngdsystemets kamera skal | 1) Logik analysator tilslut- | Den vertikale periodetid
levere billeder med en op- | tes parallelt med ngdsy- | svarer til en opdaterings-
dateringshastighed pa 30 | stemet og kameramodulets | hastighed pa 30 FPS.
FPS. pixel VSYNC.

2) Ngdsystemet teendes og
der ventes pa kamerainita-
liseringen er feerdig, hvoref-
ter den vertikale billedtim-
ing males.

7 Ngdsystemet skal kunne ta- | 1) Ngdsystemet startes | Billedet pa udviklingsplat-
ge i mod kamerabilleddata | op pa udviklingsplatfor- | formens VGA output stem-
gennem DVP graensefladen | men med VGA output. mer overens med det om-

2) Kameraet peges mod et | rade kameraet peger mod
genkendeligt omrade. og indeholder ikke forkert
placerede pixels.

8 Ngdsystemets objekt i lof- | Ingen stimuli I loftet er et cirkulsert ob-

tet skal besta af en cirku-
leer prik med en farvenuan-
ce som skiller sig ud fra loft
og omgivelser.

jekt placeret med en farve-
nuance som skiller sig ud
fra loftet og omgivelserne

Tabel A.1: Accepttests for quadcopter ngdsystemet.
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A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav

nr.

Testkrav

Stimuli

Succeskriterie

Ngdsystemet skal kunne
modtage Spektrum DSM2
RC kanaler fra modtager
modulet og sende Spek-
trum DSM2 RC kanaler til
flykontrolleren.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet og QGro-
undControl pa en PC.

3) Ngdsystemets kamera
placeres vaek fra objekter
i loftet.

4) Fjernbetjeningen taen-
des og dens roll, pitch og
yaw stilles i midten.

5) Der tilsluttes strom til
flykontrolleren.

6) Nodsystemet aktiveres
gennem fjernbetjeningen.
7) Fjernbetjeningens roll,
pitch, yaw og throttle sen-
dres tilfeeldigt.

1) Ngdsystemet gronne lys-
diode teendes nar systemet
aktiveres gennem fjernbe-
tjeningen.

2) Fjernbetjeningens veerdi-
er i QGroundControl forbli-
ver i midten nar ngdsyste-
met er aktivt, uanset de til-
feeldige sendringer pa fjern-
betjeningen.

10

Ngdsystemets aktiverings-
status skal afggre om
de modtagne Spektrum
DSM2 RC kanaler skal vi-
derefgres direkte til flykon-
trollerens Spektrum DSM2
indgang:

1) Hvis ngdsystemet er
inaktivt, skal de modtag-
ne Spektrum DSM2 RC ka-
naler viderefgres direkte til
flykontrollerens Spektrum
DSM2 indgang.

2) Hvis ngdsystemet er
aktivt, skal ngdsystemets
databehandlede Spektrum
DSM2 RC kanaler videre-
fgres til flykontrolleresn
Spektrum DSM2 indgang.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet og QGro-
undControl pa en PC.

3) Ngdsystemets kamera
placeres vaek fra objekter
i loftet.

4) Fjernbetjeningen teen-
des og fjernbetjeningens
roll, pitch og yaw stilles i
midten og ngdsystemet de-
aktiveres.

5) Der tilsluttes strgm til
flykontrolleren.

6) Fjernbetjeningens roll,
pitch, yaw og throttle sen-
dres tilfeeldigt.

7) Nodsystemet aktiveres
gennem fjernbetjeningen.
8) Fjernbetjeningens roll,
pitch, yaw og throttle aen-
dres tilfeeldigt.

1) Fjernbetjeningens veer-
dier i QGroundControl af-
spejler de direkte sendrin-
ger pa fjernbetjeningen nar
ngdsystemet er deaktive-
ret.

2) Fjernbetjeningens veerdi-
er i QGroundControl forbli-
ver i midten nar ngdsyste-
met er aktivt, uanset de til-
feeldige sendringer pa fjern-
betjeningen.

Tabel A.2: Accepttests for quadcopter ngdsystemet.
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A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav

nr.

Testkrav

Stimuli

Succeskriterie

11

Ngdsystemet skal kunne re-
gulere quadcopterens posi-
tion, baseret pa objektets
placering, og holde place-
ringen indenfor 0,5 m af ob-
jektets position.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
Systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet.

3) Ngdsystemet og flykon-
trolleren monteres pa en
quadcopter.

4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.

5) Fjernbetjeningen teen-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og ngdsystemet deakti-
veres.

6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.

8) Ngdsystemet aktiveres

Quadcopterens malte posi-
tion befinder sig maskimalt
0,5 m veek fra objektes po-
sition, nar ngdsystemet er
aktiveret.

12

Ngdsystemet skal kunne
aktiveres under bevaegelse
af quadcopteren med en
hastighed pa minimum 4
km/t eller 1,11 m/s.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet.

3) Ngdsystemet og flykon-
trolleren monteres pa en
quadcopter.

4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.

5) Fjernbetjeningen teen-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og ngdsystemet deakti-
veres.

6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt

8) Quadcopteren flyver
med en hastighed pa mini-
mum 4 km/t eller 1,11 m/s
mod et objekt i loftet.

9) Ngdsystemet aktiveres
nar quadcopteren befinder
sig under objektet.

Quadcopteren med ngdsy-
stemet registrer objektet,
bremser op og opretholder
stabil position jf. krav 11.

Tabel A.3: Accepttests for quadcopter ngdsystemet.
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A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav

nr.

Testkrav

Stimuli

Succeskriterie

13

Ngdsystemets landing skal
forega med en langsom ned-
adgdende hastighed maksi-
malt givet ved krav 14

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet. 3) Ngd-
systemet og flykontrolleren
monteres pa en quadcop-
ter.

4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.

5) Fjernbetjeningen teen-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og ngdsystemet deakti-
veres.

6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.

8) Ngdsystemet aktiveres

Quadcopteren lander med
en hastighed pa under 4
km/t eller 1,11 m/s.

14

Ngdsystemets flyvehastig-
hed mé ikke overstige 4
km/t eller 1,11 m/s

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet.

3) Nodsystemet og flykon-
trolleren monteres pa en
quadcopter.

4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.

5) Fjernbetjeningen teen-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og ngdsystemet deakti-
veres.

6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.

8) Ngdsystemet aktiveres
9) Objektet i loftet flyttes
1,5 m pa under 1,35 s.

Quadcopteren flyver med
en hastighed pa under 4
km/t eller 1,11 m/s til den
nye objektposition.

Tabel A.4: Accepttests for quadcopter ngdsystemet.

172 / 186




A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav

nr.

Testkrav

Stimuli

Succeskriterie

15

Ngdsystemets afstand til
objektet i loftet skal veere
mellem 26 cm og 13,8 m.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes ngd-
Systemet.

2) Flykontrolleren tilslut-
tes ngdsystemet.

3) Ngdsystemet og flykon-
trolleren monteres pa en
quadcopter.

4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.

5) Fjernbetjeningen teen-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og ngdsystemet deakti-
veres.

6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.

8) Ngdsystemet aktiveres

Quadcopteren befinder sig
i en afstand til loftet pa
mellem 26 cm og 13,8 m,
under bade positionsregu-
lering og landingsprocedu-
ren.

16

Ngdsystemets objekt i lof-
tet skal veere aktiv og med
en diameter pa 82 mm.

Ingen stimuli

Diameteren pa objektet i
loftet er 82 mm og objektet
lyser.

Tabel A.5: Accepttests for quadcopter ngdsystemet.
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B Malejournaler

I dette bilag praesenteres malejournalerne for henholdsvis bestemmelsen af kameraets perspektiv-
forhold og for accepttesten af krav 5.

B.1 Perspektivforholdsbestemmelse

Formal

Malingens formal er at bestemme det valgte kameras perspektivforhold og dokumentere eventuelle
maleusikkerheder som har indflydelse pa kravene som anvender perspektivforholdet.

Test objekt

Test objektet er det valgte kamera af typen OV5642. P4 figur ses kameramodulet. Under
testen tilsluttes kameraet udviklingsplatformen sdledes at kamerabilledet kan aflaeses gennem

VGA-udgangen.

Figur B.1: Det anvendte OV5642 kameramodul.

Teori for maling

Kameraets perspektivforhold beskriver ssammenhaengen mellem pixels i kameraet og positionen i
virkeligheden i en given afstand.

K

(Tp,yp) = f(l"ay) (B.1)
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B.1. PERSPEKTIVFORHOLDSBESTEMMELSE

Da pixel positionen er givet relativt til billedets stgrrelse omskrives udtrykket til at indeholde
billedstgrrelsen.

xa ya) K(
—, =] = —=(z,y) (B.2)
( pp L
Hvor:
P er den ngdvendige horisontale og vertikale mini- [1]
mumsoplgsning
Tq er den absolutte x-koordinat for pixel positionen [1]
Ya er den absolutte y-koordinat for pixel positionen [1]

Udover at anvende udtrykket til konvertering fra virkelige positioner til pixel koordinater kan
udtrykket omskrives og anvendes til lzengde/bredde bestemmelser. Idet et objekts leengde eller
bredde bestar af forskellen mellem to positioner, enten virkelige eller som pixels, reduceres
udtrykket.

Za_ g (B.3)

Dette udtryk anvendes til bestemmelsen af perspektivforholdet idet bade det fysiske objekts
bredde (d), afstanden til objektet (L) og den resulterende stgrrelse i pixels (d,) alle kan maéles.

Maleopstillinger
Maleopstillingen ses pa figur

Ve
0ov5642
- 7/
VGA skaerm S.piiwtan 3 kamera- d
udviklingsboard <
modul .

A Reference objekt

Figur B.2: Maleopstillingen til bestemmelse af perspektivkonstanten.

Anvendt udstyr
Det anvendte udstyr som desuden er vist pa maleopstillingen, figur fremgar af tabel

Instrument Fabrikant | Model (serienummer)

Spartan-3 udviklingsplatform | Digilent Inc | Spartan-3 Starter Kit (410-044-10P-KIT)

19” VGA skaerm DELL 1905FP (CN-0T6117-71618-51J-BCD3)

Tabel B.1: Anvendt udstyr i maleopstillingen.

Derudover anvendes en skydelere eller lineal til maling af afstand og reference objektets storrelse.
Som reference objektet anvendes et udprintet skakbraet med let-identificerbare kvadrater.
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B.1.

PERSPEKTIVFORHOLDSBESTEMMELSE

Maleprocedure

Nedenunder fglger maleproceduren trin for trin:

1.

Kamera og VGA skaerm tilsluttes udviklingsplatformen.
Gennem udviklingsplatformen konfigureres kameraet til en oplgsning pa 640x480 pixels.

Sterrelsen pa reference objektet males.

. Reference objektet placeres i en afstand fra kameraet sa hele objektet kan ses af kameraet.
. Afstanden til reference objektet males.

. Antallet af pixels som reference objektets storrelse svarer til teelles pa VGA skaermen.

e Alternativt kan pixel densiteten af VGA-skaermen males siledes at antallet af pixels
kan males i stedet for at taelles.

. Malingen gentages med en anden afstand.

Resultater

Figur B.3: Anvendelsen af reference objektet til bestemmelse af perspektivkonstanten.

Reference objektet bestar af en enkelt kvadrat pa skakbraettet hvis bredde males til 46 mm.

d = 46 mm (B.4)
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B.1. PERSPEKTIVFORHOLDSBESTEMMELSE

Der foretages to malinger hvilket fremgar af tabel

Maling | Afstand (L) | Absolut pixel bredde (d,)
1 154,7 mm 152 pixels

2 90,84 mm 252 pixels

Tabel B.2: Maleresultater for perspektivforholds-bestemmelsen.

Ud fra malingerne bestemmes perspektivkonstanten ved brug af udtryk

da1 154,7 mm
K = L= = 1,065 B.5
YT o a™ T 48046 mm ' (B-5)

deo 90,84 mm
K, — Loy — -1 B.
27 p d® 48046 mm ,037 (B.6)

(B.7)

Af de to malinger bestemmes gennemsnittet af perspektivkonstanten hvilket anvendes som
resultatet og til bestemmelsen af de krav som anvender perspektivkonstanten.

K1+ Ko
2

K =1,05 (B.8)

(B.9)

Maleusikkerhed

I méaleopstillingen skal der tages h@jde for de elektroniske og menneskelige maleungjagtigheder.
De vaesentligste maleungjagtigheder indebeerer:

e Kvantiseringsfejl ved konvertering af det fysiske billede i billedchippen.

e Kvantiseringsfejl ved visning af billedet p4 VGA skaermen hvor der kun vises en reduceret
oplgsning.

e Afleesningen af objektets pixel-bredde sker manuelt ved visuelt af teelle antallet af pixels
— Safremt afleesningen sker ved maling af pixel densiteten

e Ungjagtigheder ved maling af afstanden

e Ungjagtigheder ved maling af reference objektets stgrrelse af afstanden

Pa baggrund af de to mélinger er et gennemsnit af perspektivkonstanten beregnet og afrundet til
2 decimaler. Det vurderes at denne konstant er et fornuftigt kompromis mellem usikkerheder og
praecision og kan anvendes til bestemmelsen af krav.
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B.2. ACCEPTTEST 5 - KAMERA OPLOSNING

B.2 Accepttest 5 - Kamera oplgsning

Formal

Malingens formal er at teste ngdsystemets kameraoplgsning og sikre at denne er mindst 300 x
300 pixels jf. krav 5, og dokumenterer eventuelle méleusikkerheder som har indflydelse pa kravet
til oplgsningen.

Test objekt

Test objektet er det valgte kamera af typen OV5642. Pa figur [B.4] ses kameramodulet. Under
testen tilsluttes kameraet ngdsystemet, saledes at pixel clock, HREF og VSYNC kan males efter
konfigurationen af kameraet.

Figur B.4: Det anvendte OV5642 kameramodul.

Teori for maling

Kameraets data pakker sendes 8-bit i formatet RGB565 som er af 2-byte stgrrelser for hver pixel.
Der skal derfor to pixelclock pulser til for at overfgre en pixel.

En hgj HREF periode indikerer at pixel positionen befinder sig pa en raekke i perioden. Antallet
af pixels clock perioder skal derfor minimum vaere 600 for en hgj HREF periode, hvis kravet om
minimum 300 horisontale pixels skal overholdes.

En hgj VSYNC periode indikere tiden det tager for et komplet billede at blive kgrt igennem.
Der skal derfor minimum vaere 300 HREF perioder for en hgj VSYNC periode, hvis kravet om
minimum 300 vertialke pixels skal overholdes.

Anvendt udstyr
Det anvendte udstyr som desuden er vist pa méleopstillingen, figur fremgar af tabel

Instrument Fabrikant | Model

USB Logic Analyzer | Saleae Logic Pro 16

Tabel B.3: Anvendt udstyr i maleopstillingen.
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B.2. ACCEPTTEST 5 - KAMERA OPLOSNING

Maleopstillinger
Maleopstillingen ses pa figur
Logic
analyser
DO [D1 |D2
PCLK
0oVv5642
kamera- HREF Ngdsystem
modul VSYNC

Figur B.5: Méleopstillingen til accepttest 5.

Maleprocedure

Nedenunder fglger maleproceduren trin for trin:

1. Logic analysator tilsluttes parallelt med ngdsystemet og kameramodulets pixel clock,
HREF og VSYNC.

2. Ngdsystemet teendes og der ventes pa kamerainitaliseringen er feerdig.
Der males periodetiden pa pixel clocken.
Der maéles bredden pa en HREF hgj periode.

Der méles periodetiden pA HREF.

o oo W

Der maéles periodetiden pa VSYNC.

Resultater

Der foretages fire malinger hvor resultaterne er praesenteret ved hvert malebillede:

Figur B.6: Maling af pixel clock periode pa logicanalyser i oscilloskop.

Pa figur males der en pixel clock med en periodetid pa 18 ns, svarende til en frekvens pa
55,56 MHz.

Figur B.7: Méling af bredden pad en HREF hgj periode pa logicanalyser i oscilloskop.
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B.2. ACCEPTTEST 5 - KAMERA OPLOSNING

Pa figur [B.7 males der en HREF hgj periode pa 22,76 ps.

Figur B.8: Miling af HREF periode pa logicanalyser i oscilloskop.
P4 figur males der en HREF periode tid pa 65,21 ps.

Figur B.9: Méling af VSYNC periode pé logicanalyser i oscilloskop.

P4 figur males en total horisontal tid pa 31,26 ms og en VSYNC periode tid pa 32,6 ms,
svarende til 30,67 Hz.

Tiden for en hgj HREF periode anvendes med periodetiden for pixel clocken til beregning af
antallet af horisontale pixels.

22,76 13

= 1264
18 ns

Idet kameraet er konfigureret til RGB565 farveformatet svarer dette til en oplgsning pa 632
pixels. Ifglge kravet skal den horisontale oplgsning som minimum veere 300 pixels, hvorfor kravet
er opfyldt.

Den vertikale oplgsning gives som antallet af HREF perioder i den totale horisontale tid.

Dette skulle minimum vaere 300 HREF perioder, hvorved kravet er overholdt.

Maleusikkerhed

I maleopstillingen skal der tages hgjde for maleungjagtighed. Maleungjagtighederne skyldes
tolerancer og begraeensninger i maleinstrumentet og den benyttede maleopssetning. Kameraet
forventes sat op til at sende en oplgsning ud pa 640 x 480 pixels og den malte oplgsning er 632 x
479 pixels. Afvigelsen er stgrre for den horisontale oplgsning end den vertikale. Dette skyldes
formodentligt at selv sma afvigelser i den hgje HREF periodetid, afspejles direkte som store
afvigelser pa det horisontale pixelantal. Da periodetiderne for méling og bestemmelse af den
horisontale oplgsning omfatter microsekunder og nanosekunder, skyldes afvigelserne sandsynligvis
ungjagtigheder i logik analysatoren ved maling af hgje frekvenser.
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C VHDL kode

C.1 SCCB konfigurationsregister tilstandsmaskine

SCCB konfigurationsregister tilstandsmaskine

1 RegisterWriteProcess: process(clk, CameraPowerDown)

2 begin

3 if CameraPowerDown = ’1’ then -- vent paa kamera opstart

4 WriteRegisters_State <= idle;

) elsif rising_edge(clk) then -- skift paa opadgaaende clk

6 case WriteRegisters_State is

7 -- tilstandsmaskinens states adresseres herunder

8 when idle =>

9 if WriteRegisters = ’1’ and SCCB_State = idle then

10 -- skift kun vaek fra idle state naar det oenskes

og naar SCCB masteren er klar

11 WriteRegisters_State <= transfer;

12 Camera_Initialization_Register_Index <= (others
=> ’0’); -- array index, svarende til X

13 end if;

14

15 when transfer =>

16 -- lgangsaet transmissionen med nedenstaaende
byte vaerdier

17 SCCB_BeginTransmission <= ’1°;

18 SCCB_TransferBytel <= "0111100" & "O"; -- 0x3C

19 SCCB_TransferByte2 <=
CAMERA_INITIALISATION_REGISTERS(to_integer(
Camera_Initialization_Register_Index)) (23
downto 16); -- register address MSB

20 SCCB_TransferByte3 <=
CAMERA_INITIALISATION_REGISTERS(to_integer(
Camera_Initialization_Register_Index)) (15
downto 8); -- register address LSB

21 SCCB_TransferByte4 <=
CAMERA_INITIALISATION_REGISTERS(to_integer (
Camera_Initialization_Register_Index)) (7
downto 0); -- register value

22 WriteRegisters_State <= beginTransfer;
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C.1. SCCB KONFIGURATIONSREGISTER TILSTANDSMASKINE

SCCB konfigurationsregister tilstandsmaskine

23 when beginTransfer =>

24 if not (SCCB_State = idle) then

25 -- vent paa at SCCB masteren igangsaetter
overfoerslen

26 SCCB_BeginTransmission <= ’0’;

27 WriteRegisters_State <= transferWait;

28 end if;

29

30 when transferWait =>

31 if SCCB_State = idle then

32 -- vent paa at SCCB masteren faerdiggoerer
overfoerslen

33 if Camera_Initialization_Register_Index = (

CAMERA_INITIALISATION_REGISTERS_COUNT-1) then
-- hvis alle registre er skrevet er
konfigurationen faerdig

34 WriteRegisters_State <= finished;
35 else
36 -- hvis ikke alle registre er skrevet laegges

en til index og endnu en overfoersel
igangsaettes

37 Camera_Initialization_Register_Index <=
Camera_Initialization_Register_Index + 1;

38 WriteRegisters_State <= transfer;

39 end if;

40 end if;

41

42 when finished =>

43 if WriteRegisters = 0’ then

44 -- det sikres at der ikke fortsat oenskes en
skrivning af konfigurationen

45 WriteRegisters_State <= idle;

46 -- dette afhjaelper problemer med gentagende
konfigurationer ved langsomt clockede
undermoduler

47 end if;

48 end case;

49 end if;

50 end process;
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C.2. BILLEDMODTAGELSE

C.2 Billedmodtagelse

VHDL proces til billedmodtagelse

1 PixelProcess: process (PCLK, CameraReset, HREF, VSYNC)

2 begin

3 if CameraReset = ’1’ then

4 PixelColor_ Clock <= ’17;

5 ProcessingStream_Clock <= ’1’;

6 ProcessingStream_HREF <= ’0’;

7 ProcessingStream_VSYNC <= ’0°;

8 VSYNC_01d <= ’0°;

9 elsif rising_edge (PCLK) then

10 if VSYNC = ’1° and VSYNC_01ld = °’0’ and
ProcessingStream_Clock = ’0’ then

11 Ude af sync: sync stream clock til pixel clock

12 ProcessingStream_Clock <= ’07;

13 else

14 -- Generer kontinuert stream clock (1/2 x PCLK)

15 ProcessingStream_Clock <= not ProcessingStream_Clock;

16 end if;

17 VSYNC_01d <= VSYNC;

18

19 if ProcessingStream_Clock = ’1’ then

20 -- Latch synkroniseringssignaler

21 ProcessingStream_ HREF <= HREF;

22 ProcessingStream_VSYNC <= VSYNC;

23 end if;

24

25 if HREF = ’1’ and VSYNC = 1’ then -- valid billeddata

26 if PixelColor_Clock = ’1’ then -- clock: hoej til lav

27 PixelData MSB <= PixelData LSB;

28 else

29 PixelData <= PixelDataX;

30 end if;

31 PixelColor_Clock <= not PixelColor_Clock;

32

33 elsif VSYNC = ’0’ then -- nyt billede

34 PixelColor_Clock <= ’17;

35 end if;

36 end if;

37 end process;

38

39 PixelData_LSB <= DOUT;

40 PixelDataX <= PixelData_ MSB & PixelData_ LSB;
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C.3. HSV-KONVERTERING

C.3 HSV-konvertering

HSV-konvertering

1 OutputGenerator: process (RESET, STREAM_CLOCK)

2 begin

3 if RESET = 1’ then

4 HUE_0OUT <= (others => ’0’);

5 SATURATION_OUT <= (others => ’0°’);

6 VALUE_QUT <= (others => ’0’);

7 elsif rising_edge (STREAM_CLOCK) then

8 HUE_OUT <= std_logic_vector (Hue(8 downto 0));
9 SATURATION_OUT <= std_logic_vector (Saturation) ;
10 VALUE_OUT <= std_logic_vector (MAX) & "00";

11 end if;

12 end process;

13

14 RED <= unsigned (RGB565_IN (15 downto 11) & "O");
15 GREEN <= unsigned (RGB565_IN(10 downto 5));

16 BLUE <= unsigned (RGB565_IN(4 downto 0) & "O0O");

17
18 MIN <= RED when ((RED < GREEN or RED = GREEN) and
(RED < BLUE or RED = BLUE)) else
GREEN when ((GREEN < RED or GREEN = RED) and
(GREEN < BLUE or GREEN = BLUE)) else
BLUE;
19
20 MAX <= RED when ((RED > GREEN or RED = GREEN) and
(RED > BLUE or RED = BLUE)) else
GREEN when ((GREEN > RED or GREEN = RED) and
(GREEN > BLUE or GREEN = BLUE)) else
BLUE;
21

22 MaxSelector <= "00" when (((RED+1) = GREEN) and
((BLUE+1) = GREEN)) else
"01" when ((RED > GREEN or RED = GREEN) and
(RED > BLUE or RED = BLUE)) else
"10" when ((GREEN > RED or GREEN = RED) and
(GREEN > BLUE or GREEN = BLUE)) else
"11" when ((BLUE > RED or BLUE = RED) and
(BLUE > GREEN or BLUE = GREEN)) else
"00";

184 / 186



C.3. HSV-KONVERTERING

HSV-konvertering

23 Saturation_ Difference <= (MAX - MIN) when MAX > 0 else
(others => ’0°);

24 Saturation_Top <= Saturation_Difference & "00000000"; -- %256

25 Saturation_Bottom <= "00000000" & MAX;

26 Saturation_Temp <= divide (Saturation_Top, Saturation_Bottom)
when MAX > 0 else (others => ’07);

27

28 Saturation <= Saturation_Temp (7 downto 0) when
Saturation_Temp < 256 else (others => ’1’);

29

30 HueTop_NOSIGN <= (GREEN - BLUE) when
(MaxSelector = "01" and (GREEN > BLUE or GREEN = BLUE))
else (BLUE - GREEN) when
(MaxSelector = "01" and GREEN < BLUE)
else (BLUE - RED) when
(MaxSelector = "10" and (BLUE > RED or BLUE = RED))
else (RED - BLUE) when
(MaxSelector = "10" and BLUE < RED)
else (RED - GREEN) when
(MaxSelector = "11" and (RED > GREEN or RED = GREEN))
else (GREEN - RED) when
(MaxSelector = "11" and RED < GREEN)
else (others => ’0’);

31

32 HueTop_SignBit <= 0’ when (MaxSelector = "O01" and GREEN >
BLUE) else
1’ when (MaxSelector = "01" and GREEN < BLUE) else
>0’ when (MaxSelector = "10" and BLUE > RED) else
1’ when (MaxSelector = "10" and BLUE < RED) else
>0’ when (MaxSelector = "11" and RED > GREEN) else
1’ when (MaxSelector = "11" and RED < GREEN) else
’0°;

33

34 Divisor <= "000000" & (MAX - MIN) when (MaxSelector = "O01")
else "000000" & (MAX - MIN) when (MaxSelector = "10")
else "000000" & (MAX - MIN) when (MaxSelector = "11")
else (others => ’0’);

35

36 HueTop_Multiplicated <= HueTop_NOSIGN & "000000";

37

38 Division_Result <= divide (HueTop_Multiplicated, Divisor)

when (Divisor > 0) else (others => ’07);
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HSV-konvertering

39 Hue <= (others => ’0’) when (MaxSelector = "00") else
40
41 -- Roed er stoerst
42 Division_Result when
(MaxSelector = "O1" and HueTop_SignBit = ’0’ and

Division_Result < 384) else
43 (384 - Division_Result) when

(MaxSelector = "01" and HueTop_SignBit = ’1’ and
Division Result < 384) else

44 (Division_Result - 384) when
(MaxSelector = "O1" and HueTop_SignBit = ’0’ and

(Division_Result > 384 or Division_Result = 384)) else
45 (768 - Division Result) when

(MaxSelector = "O01" and HueTop_SignBit = ’1’ and

(Division_Result > 384 or Division_Result = 384)) else
46
47 -- Groen er stoerst
48 (Division_Result + 128) when

(MaxSelector = "10" and HueTop_SignBit = ’0’) else
49 (128 - Division Result) when

(MaxSelector = "10" and HueTop_SignBit = ’1’) else
50
51 -- Blaa er stoerst
52 (Division Result + 256) when

(MaxSelector = "11" and HueTop_SignBit = ’0’) else
53 (256 - Division Result) when

(MaxSelector = "11" and HueTop_SignBit = ’1’) else
54

55 (others => ’07);
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