
Nødsystem 
til orientering af indendørs droner
Thomas Kølbæk Jespersen & Christian Quist Nielsen

4. semester
Projektgruppe 416
Elektronik & IT
Foråret 2015



Copyright c© Aalborg University 2015



Elektronik og IT
Fredrik Bajers Vej 7

DK-9220 Aalborg Øst

Titel:
Nødsystem til orientering af
indendørs droner

Tema:
Design af digitale systemer

Projektperiode:
4. semester

Projektgruppe:
416

Deltagere:

Thomas Kølbæk Jespersen

Christian Quist Nielsen

Vejleder:
Henrik Schiøler

Oplagstal: 4

Sidetal: 186

Afleveringsdato:
27. maj 2015

Abstract:

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.

Rapportens indhold er frit tilgængeligt, men offentliggørelse (med kildeangivelse) må kun ske efter aftale
med forfatterne.





Forord

Denne rapport er udarbejdet i foråret 2015 som et 4. semesters Elektronik & IT projekt af
gruppe 416 på Aalborg Universitet. Projektet er udarbejdet som en del af forskningsprojektet
”UAWORLD”, med Henrik Schiøler som kontaktperson [11].
Gennem rapporten udvikles og designes et nødsystem til indendørs positionering af droner, således
at dronerne sikkert kan anvendes til lagerhåndtering i store lagerhaller. Rapporten indeholder
en stor foranalyse som giver læseren et billede af udfordringen ved indendørs positionering og
bevægelse af droner og giver en række forslag til, hvordan dette problem kan løses. Rapporten
indeholder derefter analyse, modellering, simulering og tests af et kamerabaseret positionerings-
nødsystem, udviklet på en FPGA platform. Rapporten er skrevet med forudsætning om erfaring
og kompetencer, svarende til 4. semesters niveau på Elektronik & IT uddannelsen på Aalborg
Universitet.

Alle figurer i rapporten er udarbejdet af gruppen, med mindre andet er tydeliggjort. Dette
fremgår i så 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. På de logiske kredsløbsdiagrammer angives størrelsen af signaler og busser, i form
af antallet af bits, på blokken hvor signalet tilsluttes. Generelt angiver ”[aa:bb]” indekset for
bussens største bit, ”aa”, og bussens mindste bit, ”bb”. En 8-bit bus angives eksempelvis med
”[7:0]”. Såfremt intet er angivet på blokkens ind- eller udgang, udgør signalet en enkelt bit.
Bilag findes dels i forlængelse af rapporten og på en CD-ROM, der findes på omslaget bagerst
i rapporten. Bilags CD’en indeholder projektets VHDL kode, assembler kode, det samlede
implementerede projekt, målinger og test resultater samt kilder, såsom datablade og standarder.

I



Indholdsfortegnelse

1 Indledning 1
1.1 UAWORLD forskningsprojekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Positionerings nødsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Metodevalg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Foranalyse 5
2.1 Quadcopter-navigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Billedbehandling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Kamera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4 Quadcopter-platform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.5 Opsamling på foranalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3 Kravspecifikation 59
3.1 Systembeskrivelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2 Overordnede og funktionelle krav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 Accepttest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4 Interne blok- og grænsefladekrav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.5 Teknisk modularisering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 Kamera 69
4.1 SCCB master . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2 Konfigurationsregistre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5 Billedbehandling 81
5.1 Billedmodtagelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2 Farvesegmentering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.3 Morfologisk filtrering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.4 Fejlvektor-bestemmelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6 MCU 113
6.1 DSM2 modtagelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2 Positionsregulering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.3 DSM2 afsendelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

II



7 Integration 145
7.1 Modulsammensætning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.2 Parameterbestemmelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

8 Accepttest 151

9 Konklusion 163

10 Perspektivering 165

Litteraturliste 165

A Accepttest beskrivelser 169

B Målejournaler 174
B.1 Perspektivforholdsbestemmelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
B.2 Accepttest 5 - Kamera opløsning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

C VHDL kode 181
C.1 SCCB konfigurationsregister tilstandsmaskine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
C.2 Billedmodtagelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
C.3 HSV-konvertering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

III



IV



1 Indledning

Lagerhaller er i dag automatiseret på mange områder. Reoler er nummererede og systematisk
placeret, mens robotter gør det muligt at aflevere eller hente ønskede lagerelementer hurtigt.
Alligevel er der fortsat mange områder hvor det er muligt at optimere og pladseffektivisere.

Lagerhaller kan primært kategoriseres inden for to områder: produktionslagre og distributions-
lagre. Produktionslageret anvendes til opbevaring af producerede emner. Dels som midlertidig
opbevaring af del-emner, inden det færdige produkt samles, eller som opbevaring af de færdige
varer, inden de distribueres videre. Distributionslageret anvendes af distributører og indeholder
oftest mange forskellige typer varer, hvorfor lageret er dynamisk og opbevaringsrummene kan
tilpasses. Fælles for begge typer er nødvendigheden i at kunne automatisere indleverings- og
udleveringsproceduren af varer, for hurtigst og mest effektivt at kunne udnytte lageret.
På nuværende tidspunkt anvendes kørende robotter som automation i lagerhaller. Eksempelvis
anvender Amazon et automatiseret lagerhåndteringssystem hvor kørende robotter samler reoler
op, med de varer som skal pakkes, og kører dem til det manuelle pakningsområde.

Figur 1.1: Amazons brug af kørende robotter i lagerhallen [1].

Ulempen ved anvendelsen af de kørende robotter er den begrænsede højde på reolerne, idet
robotterne skal transportere dem uden at vælte. Dette resulterer i at den fulde lagerhøjde,
på eksempelvis et højlager, ikke kan udnyttes. Derudover skal robotternes kørerute koordine-
res for at undgå at robotterne kører ind i hinanden undervejs. Dette begrænser den mulige
transporthastighed, da robotterne muligvis oplever ventetid på ruterne.
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1.1. UAWORLD FORSKNINGSPROJEKT

1.1 UAWORLD forskningsprojekt
En løsning på det ovennævnte problem vil kræve transport i alle tre dimensioner, for ikke at
være begrænset af gulvet. Droner, som eksempelvis quadcoptere og hexacoptere, har gennem de
seneste års udvikling, opnået teknisk stabilitet og stor løftekraft, så de kan anvendes til transport
af varer på eksempelvis et højlager. Idet dronerne flyver i stedet for at køre, kan de udnytte
hele lagerhallens rum til transport. Dette tillader at lagerhallernes reoler kan gøres højere og
flyveruterne optimeres, idet dronerne kan flyve i flere niveauer.

Figur 1.2: Fremtidig brug af droner i lagerhaller [8].

Autonom flyvning med droner kræver et præcist positioneringssystem, idet en drone uden positio-
neringsreference vil bevæge sig i en tilfældig retning, på grund af unøjagtigheder i dens sensorer
og kalibrering. Eksempelvis anvendes GPS som positioneringsreference udendørs. Præcisionen på
GPS er begrænset indendørs, hvorfor en anden positioneringsløsning skal anvendes. Der findes
allerede dyre indendørs positioneringssystemer, som anvender kameraer i loftet, såsom VICON.
Disse løsninger er ikke rentable i store lagerhaller, da det vil kræve mange kameraer at opnå den
nødvendige præcision.
Forskningsprojektet ”UAWORLD” er et samarbejde mellem Aalborg Universitet og tre virksomhe-
der, med fokus på at opfinde en løsning, som muliggører et dronebaseret lagerhåndteringssystem.
Systemet består af en quadcopter med en udskiftelig payload på 1-2 kg indeholdende et batteri,
således at dronen under transport af emner automatisk får udskiftet batteriet. Quadcopterens
totale vægt med payload bliver cirka 3 kg.
Én af forskningsprojektets primære udfordringer er at opfinde et indendørs positioneringssystem,
som er billigt, let at installere og giver den nødvendige præcision. Til dette afprøver samarbejds-
virksomheden, GamesOnTrack, deres ultralydsbaserede positioneringssystem på dronerne for at
teste om systemet er præcist nok og kan implementeres.

Såfremt positioneringssystemet fra GamesOnTrack mod forventning fejler og ikke leverer den
nødvendige positionsreference til dronen, resulterer dette i en ukontrollerbar drone, som efter tid
accelererer i en tilfældig retning. Med op til 3 kg kan dette have fatale konsekvenser for eventuelle
mennesker i lagerhallen og økonomiske konsekvenser, ved ødelæggelse af dronen og de varer den
transporterer.
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1.2. POSITIONERINGS NØDSYSTEM

1.2 Positionerings nødsystem
Det er nødvendigt at implementere et lokalt positioneringsnødsystem i dronen, som kan aktiveres
såfremt det globale og præcise positioneringssystem fejler. Nødsystemet behøver ikke levere
præcise poistionsreferencer, som det globale system, men referencen skal være tilstrækkelig til
at sikre en kontrolleret nødlanding af quadcopteren. Dette sikrer at quadcopteren ikke flyver
ind i lagerhallens vægge og reoler. En af måderne hvorpå et lokalt positioneringssystem kan
implementeres, er gennem et kamera som tager billede af en række unikke markører monteret
i lagerhallen. Ved at overvåge bevægelsen af disse unikke makører på kameraets billede, kan
quadcopterens bevægelse bestemmes og korrigeres.

Projektets fokusområde er at designe og dimensionere et kamerabaseret positioneringsnødsystem,
der skal anvendes til kontrolleret nødlanding af quadcoptere. Ved aktivering skal nødsystemet
overtage kontrollen af quadcopteren og holde positionen stabil, hvorefter højden langsomt sænkes.
Da selv små vinkelændringer af en quadcopter forårsager store translatoriske udsving på kort
tid, skal nødsystemet levere positionsreferencerne med tilpas stor opdateringshastighed og uden
forsinkelse. Systemet skal implementeres på en FPGA for at opnå hurtig realtidsbilledbehandling
til detektering og positionsbestemmelse af de unikke markører fra kameraets billede.
Dronen til UAWORLD forskningsprojektets er endnu ikke er færdigudviklet, hvorfor det vælges
at nødsystemet skal integreres i et allerede eksisterende quadcoptersystem med dertil hørende
flykontroller, udleveret af universitet. Nødsystemet skal indsættes som et mellemled mellem
flykontrolleren og dens tilhørende trådløse styring. Dette er muligvis ikke forskningsprojektets
foretrukne fremgangsmåde, da de formodentligt ønsker at udvikle proprietær teknologi som kun
anvendes i deres system. I givet fald må nødsystemet senere tilpasses forskningsprojektets drone.

I det følgende kapitel undersøges hvordan en quadcopters bevægelser skal kontrolleres for at holde
den stabil i luften, og det vælges at anvende en tilgængelig quadcopterplatform. Det undersøges
hvordan en kamerabaseret løsning kan integreres på quadcopteren, tiltænkt anvendelsen i
lagerhaller, og hvordan billedet fra kameraet skal behandles, så de unikke markører kan detekteres.
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1.3. METODEVALG

1.3 Metodevalg
Informationen i dette projekt er primært fundet i lærebøger og kursusmateriale fra Aalborg
Universitet eller datablade hos elektronikproducenter, hvorfor de vurderes troværdige. Til de
områder af projektet, hvor tilgængeligheden af information var begrænset, 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, således at pålidelige kilder kun er anvendt. Hvor det har været 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 undersøge hvordan nødsystemet
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 nødsystemet. Modulariseringen er lavet på baggrund af funktionalitet og
med henblik på paralleludvikling. De tekniske moduler inddeles herefter i undermoduler, som
udarbejdes ved at designe og teste dem i henhold til blok- og grænsefladekravene fra kravspecifi-
kationen. Hertil benyttes flowchart og tilstandsdiagrammer til dokumentering af designet samt
simulering og måleforsøg 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 formål at konkludere, om det
endelige nødsystem lever op til kravspecikationen. Som dokumentation for accepttestene er der
anvendt målejournaler. Det er blevet prioriteret at udføre alle accepttests, men det er valgt at
begrænse målejournalernes omfang, på grund af prioritering og rådighed af projektets ressourcer.
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2 Foranalyse

Foranalysen har til formål at undersøge nødsystemets overordnede elementer og dets grænseflader,
så systemet og projektet afgrænses. Efterfølgende opstilles en kravspecifikation på baggrund af
de analyserede krav, hvorefter dimensioneringen af quadcopternødsystemet foretages.
Projektets foranalyse tager udgangspunkt i figur 2.1.

Quadcopter
nødsystem

RC data

Kamera data

Styringsdata

Kamera
konfiguration

Kamera

Trådløs 
modtager Flykontroller

Figur 2.1: Overordnet systemdiagram

Et kamera skal anvendes til positionsbestemmelse og regulering af quadcopteren, hvorfor den
optimale placering af dette kamera først analyseres. Da kameraet anvendes til objektdetektion
undersøges fremgangsmåden for billedbehandlingen i nødsystemet og det analyseres hvordan den
implementeres i en FPGA. Nødsystemet tilsluttes kameraet direkte således at kameradata kan
behandles hurtigst muligt. Markedet for kameramoduler undersøges på baggrund af den nødven-
dige opløsning, opdateringshastighed og styringsmulighed. Herudover undersøge grænseflade- og
timingkrav. Idet quadcopternødsystemet er tiltænkt som et mellemled mellem en eksisterende
quadcopterplatforms flykontroller og dets modtager modul, undersøges den eksisterende platform
og dets grænseflader afslutningsvist.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

2.1 Quadcopter-navigation
I dette afsnit undersøges hvordan en quadcopter bevæger sig i luften og hvilken metode der
benyttes for at bevæge quadcopteren i en ønsket retning. Det undersøges hvordan et kamera
placeres, således at en optimal regulering kan fortages. Dette laves i forhold til quadcopterens
bevægelser og indflydelsen på bevægelsen i kamera billedet, ud fra et detekteret objekt. Der
undersøges yderligere hvordan en landing kan laves, så en kontrolleret regulering hertil kan forgå.
Til sidst bestemmes en fejlvektor, hvis egenskab kan bruges til selve regulerings processen af
quadcopter-platformen.

2.1.1 Bevægelser
En quadcopter kan bevæge sig translatorisk i tre akseretninger, indikeret ved den grønne (x), røde
(y) og blå (z) akse på figur 2.2. For at kunne forklare hvordan en quadcopter bevæger sig langs disse
akser, er det nødvendigt at introducere tre forskellige rotationsbevægelser. Omkring den grønne
x-akse, kaldes rotationsbevægelsen ”pitch”. Omkring den røde y-akse, kaldes rotationsbevægelsen
”roll”. Omkring den blå z-akse, kaldes rotationsbevægelsen ”yaw”. Der kan derved laves en
translatorisk bevægelse i x-aksens retning ved at ændre på roll, og der kan laves en translatorisk
bevægelse i y-aksens retning ved at ændre på pitch.

Ya
w

 | 
z-

ak
se

Figur 2.2: Quadcopter aksebetegnelser og orientering.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

Ligeledes kan der laves en translatorisk bevægelse i z-aksens retning ved at ændre ligeligt på
alle propellers hastigheder, hvis konfiguration er vist på figur 2.3. En quadcopter består af fire
propeller opsat i en bestemt konfiguration, som vist på figur 2.3.

3 2

41

Figur 2.3: Quadcopter propel placering
Hvert diagonalt propel-par roterer i hver sin retning, men med spejlvendte propeller, altså med
modsat hældning, således at at alle propellerne stadig skaber opdrift. Dette gør det muligt at
holde en stabil yaw rotation. Ved konfigurationen vist på figur 2.3, udføres propel reguleringen i
de translatoriske x,y og z bevægelser på forskellige måder, beskrevet i tabel 2.1.

Bevægelse Propel regulering

Pitch fremad omkring x-aksen • Propel 1: Sænkes
• Propel 2: Øges
• Propel 3: Øges
• Propel 4: Sænkes

Roll til venstre omkring y-aksen • Propel 1: Sænkes
• Propel 2: Øges
• Propel 3: Sænkes
• Propel 4: Øges

Yaw med uret omkring z-aksen • Propel 1: Sænkes
• Propel 2: Sænkes
• Propel 3: Øges
• Propel 4: Øges

Tabel 2.1: Quadcopterens rotationelle bevægelser
Som det fremgår af tabel 2.1 kræver konfigurationen ændring på fire propelhastigheder for at
bevæge sig translatorisk i x og y-aksen og rotation omkring z-aksen. Disse rotationsbevægelser
bliver reguleret ved hjælp af en flykontroller, som kan navigere quadcopteren ud fra ønskede
vinkler for roll og pitch, vinkelhastighed for yaw, samt den samlede opadgående kraft. Selve
grænsefladen til denne flykontroller analyseres yderligere i afsnit 2.4.2. Da det nu vides hvilken
type bevægelser der flyves med, kan der nu kigges nærmere på placeringen af kameraet.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

2.1.2 Kameraplacering
Som beskrevet i kapitel 1 ønskes det at placere et kamera på 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 størrelsen på objektet bestemmes for at
afstanden kan bedømmes hertil. Selve reguleringen vil forgå via yaw, pitch og roll, hvor det også er
nødvendigt med et objekt med en bestemt formgivning, der kan stabilisere roll, pitch og roll ud fra
hvor kameraet placeres på siden af quadcopterens base. Herudover vil der skulle placeres objekter
360◦rundt om quadcopteren, da det ikke vides hvilken vej quadcopteren peger i udgangspunktet,
når nødsystemet slås til. For at undgå disse problemstillinger, vælges det i stedet, at placere
kameraet ovenpå eller nedenunder basen af quadcopteren. På denne måde undgås behandlingen af
afstandsbestemmelsen og systemet gøres uafhængig af yaw, da kameraet bliver placeret i en fast-
låst position på basen af quadcopteren og dermed direkte følger basens yaw rotation. Det er derfor
kun nødvendigt at fokusere på roll og pitch for at opnå en stabil x og y-position i denne opsætning.

Til den valgte opsætning er der mulighed for placering af kameraet på to måder. Disse to
placeringer er skitseret på figur 2.4 og figur 2.5. På figurerne er y-positionen for objektet den
samme, hvor den ene er på gulvet 2.4 og den anden er på loftet 2.5. 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. Flyvebevægelsen sker i den translatoriske y-akse indikeret ved at der reguleres på
pitchen, som er repræsenteret med den røde farve ved bevægelsesretningen og den grønne ved
propellernes hastighed. På figurerne er der opstilles et scenarie, hvor quadcopterens nødsystem
aktiveres mens quadcopteren er plan med gulv og loft, hvorefter systemet udfører tilpasning for
at nå frem til den ønskede x og y-position. Det ønskes derfor at den orange-farvede origo prik,
skal ligge ovenpå den cyan farvede objekt prik, mens quadcopteren er plan med gulvet eller loftet.
Når dette scenarie er nået, betegnes quadcopteren at være nået en stabil x og y-position. Måden
hvorpå denne stabile position opnås, er forskellig for de to kameraplaceringer.

Δ1

Bevægelses retning

1 2 4

Nødsystem aktiveres Stabil position opnåetBevægelses retning

3
Δ3Δ2

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

På figur 2.4 ses scenarie 1 til venstre, hvor kameraet finder objektet på gulvet og fejlafstanden er
indikeret med ∆1. For at nå objektet, flyver quadcopteren til højre hvilket resulterer i at kameraet
ikke længere kan se objektet, og fejlafstanden ∆2 bliver større. Dette ses på scenarie 2. På scenarie
3 ses at hastigheden mindskes, da fejlafstanden ∆3 er blevet mindre. Denne oprettelsesproces
fortsætter gradvist indtil quadcopteren er præcis over objektet og plan med loftet. Dette er vist
på scenarie 4 hvor det antages at fejlvektoren ikke længere er tilstede.
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

På figur 2.5 ses scenarie 1 til venstre, hvor kameraet finder objektet på loftet og fejlafstanden
er indikeret med ∆1. For at nå objektet, flyver quadcopteren til højre hvilket resulterer i en
mindre fejlafstand ∆2 og kameraet kan med fordel se objektet under hele ændringen. Dette ses
på scenarie 2. På scenarie 3 ses at hastigheden mindskes, da fejlafstanden ∆3 er blevet endnu
mindre. Denne oprettelses proces fortsætter gradvist indtil quadcopteren er præcis over objektet
og plan med loftet. Dette er vist på scenarie 4 hvor det antages at fejlvektoren ikke længere er
tilstede.

Δ1

Bevægelses retning Bevægelses retning

Δ2 Δ3

1 2 3 4

Nødsystem aktiveres Stabil position opnået

Figur 2.5: Quadcopter indreguleringsbevægelser ved kamera placeret ovenpå quadcopter basen.

Aktiveres nødsystemet mens quadcopteren ikke er plan med gulvet og loftet, kan der opstå
et andet scenarie som er vist på figur 2.6. Det skal bemærkes at kameraets synvinkel tilter i
forskellig retning, i forhold til de to placeringer.

Bevægelses retning

1

Bevægelses retning

2

Figur 2.6: Quadcopter med objektet direkte i origo ved bevægelse mod og væk fra objektet ved
kamera placeret ovenpå og nedenunder quadcopter basen.

På figur 2.6 ser kameraet objektet i gulvet eller loftet, direkte i origo position, hvorved nødsystemet
antager at systemet er i stabil og ønsket position. Systemet vil derfor ikke regulere flybevægelsen
før der opstår en forskel imellem origo og objektet i gulvet eller loftet. På scenarie 1 på figur 2.6
ses det, at kameraet kigger efter objektet på gulvet, mens quadcopteren flyver mod venstre. Når
kameraet ser objektet har den passeret objektets position på gulvet, da kameraet kigger bagud
og skal derfor til at skifte flyveretning inden reguleringen kan finde sted som på figur 2.4. Ser
man i stedet på senearie 2 på figur 2.6, ses det, at kameraet kigger efter objektet i loftet, mens
quadcopteren flyver mod højre. Når kameraet ser objektet, har den endnu ikke passeret objektets
position og da kameraet kigger forud, kan den nå at lave samme indreguleringsbevægelse, som
vist på figur 2.5.
Ud fra scenariebeskrivelserne kan det med fordel vælges at placere kameraet ovenpå quadcopter
basen. Dette mindsker risikoen for fejl, da objektet hele tiden bevares i billedet. Når quadcopter
bevæger sig mod objetet, ændres kameravinklen tilsvarende mod objektet.
Herudover mindskes fejlafstanden, i stedet for at at den bliver øget til den den maksimale størrelse
for derefter at forsvinde ud af billede, hvilket er tilfældet på figur 2.4 hvor kameraet er placeret
nedenunder quadcopter basen. Ved placering af kameraet ovenpå quadcopter basen, sikres det
yderligere at flyveretningen altid er den samme og der ikke skal flyve unødigt tilbage for at
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2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

opnår en korrekt position. En anden fordel ved placeringen af kameraet ovenpå quadcopter-basen
er, at det er nemmere at lave et dedikeret område til objekterne der skal bruge til at afgøre
fejlafstanden. På gulvet i en lagerhal må det antages at pladsen er meget reserveret, hvorimod
loftet kan være mere tilgængeligt for placeringen af objekterne.
Det vælges derfor at arbejde videre med en løsning hvor kameraet er placeret ovenpå quadcop-
ter basen. Da det nu vides hvordan kameraet placeres kan der ses nærmere på hvordan den
translatoriske bevægelse i z-aksen benyttes til landing.

2.1.3 Landing
For at sikre en korrekt translatorisk bevægelse på z-aksen under nødlanding, opstilles tre løsninger:

1. Den første løsning går ud på at udnytte et barometer, som kan give en cirka højde fra jorden.
Dette kan udnyttes til at udføre en kontrolleret translatorisk bevægelse langs z-aksen, ved
at nedregulere den samlede opadgående løftekraft, indtil quadcopteren begynder at tabe
højde. Denne løsning vil kræve en ekstra sensor og udarbejdelse af grænsefladen hertil.

2. Den anden mulighed er at lave afstandsbestemmelse via det fundne objekt i loftet. Når
afstanden er fundet kan der udføres en kontrolleret landing, ved hele tiden at lave nye
afstandsbestemmelser på baggrund af objektet størrelse, mens den samlede opadgående
løftekraft nedreguleres.

3. Den tredje mulighed er at aflæse den sidst opadgående propelhastighed, der blev givet
fra navigationssystem. Der vælges derefter kortvarigt et niveau, som er et stykke under
den propelhastighed der skal til for at quadcopteren kan opretholde nok løftkraft til sin
egenvægt. Efterfølgende skrues der op til et niveau hvor den igen kan opretholde nok
løftekraft til sin egenvægt. Dette skaber en kortvarig nedadgående acceleration og i teorien
resulterer i en konstant langsom nedadgående hastighed.

For at lave så sikker en landing som muligt, vil en kombination af alle tre overstående løsninger
kunne anvendes. På denne måde sikres nødsystemet mod individuelle fejldata i hver løsning, da
de støtter hinanden. Da der er begrænsede arbejdsresourcer i projektet, vælges det at anvende
én løsning. Løsning nummer 1 vælges derfor, da det vurderes hurtigere og mere sikkert at gøre
brug af en ekstra sensor, fremfor at være afhængig af kameradata til translatorisk bevægelse i
både xy og z. Løsning nummer tre vælges fra, da den er usikker, da flyvehøjden skal være stor
nok og derfor kendes, før en nedadgående acceleration laves.

2.1.4 Fejlvektor-bestemmelse
Ved detektering af objektet i loftet dannes der, som tidligere nævnt i afsnit 2.1.2, 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 på kamera
billedet. På figur 2.7 er fejlvektorerne illustreret øverste i figuren. For at sætte dem i perspektiv i
forhold den tidligere præsenteret fejlafstand, er farvebetegnelserne bevaret.
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2

1

x-akse fejlvektor

y-akse fejlvektor

x-akse komposant

y-akse komposant Fejlvektor

3 2

41

3 2

41

3

4

1 2 3

Figur 2.7: Fejlvektorer og quadcopter bevægelser, 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 bevæges langs. Dette er indikeret ved den grønne farve for x-aksen og den røde frave for
y-aksen på selve fejlvektoren. Når en bevægelse ikke sker direkte langs de translatoriske akser,
bliver fejlvektoren en vektor hvis komposanter består af en afstand på x-aksen og y-aksen. Dette
er indikeret på figur 2.7 scenarie 3, hvor fejlvektoren i dette tilfælde er lilla.

Måden hvorpå reguleringen skal forgå ved de tre udvalgte fejlvektorer, ses på de tre forskellige
scenarier nedenunder fejlvektorerne på figur 2.7. Når der skal laves regulering langs x-aksen i
fejlvektorens retning på scenarie 1, skrues der ned for hastigheden på propel 4 og 2 og op for
hastigheden på propel 1 og 3. Dette sker ved at regulere på roll, hvilket er indikeret med den røde
farve på propellerne. Omvendt når der skal laves regulering langs y-aksen i fejlvektorens retning
på scenarie 2, skrues der ned for hastigheden på propel 1 og 4 og op for hastigheden på propel 3
og 2. Dette sker ved at regulere på pitch, hvilket er indikeret med den grønne farve på propellerne.
Bemærk at disse antagelser stemmer overens i forhold til tabel 2.1. Hvis fejlvektoren ikke ligger
direkte på de translatoriske akser, hvilket må antages at ske i største delen af tiden, skal både
x-akse og y-akse komposanterne findes for objektet i loftet. Udregningerne for positionen på
objektet i loftet, behandles i afsnit2.2. Størrelsen på de fundne fejlvektores komposanter afgør,
hvor stor regulering der skal fortages i x og y-retningen. Ved scenarie 3 på figur 2.7, er dette
angivet ved at alle propeller bliver reguleret af en sammensætning af roll og pitch for at flyve
mod objektet. Da flykontrollen skal have pitch og roll som vinkelinput til reguleringen, er det
nødvendigt at lave en omberegning af de fundne x og y komposanter. Denne sammensætning er
vist på ligning 2.1.

[
φ
θ

]
= k ·

[
px

py

]
(2.1)

Hvor:
φ er quadcopterens ønskede roll hældning [◦]
θ er quadcopterens ønskede pitch hældning [◦]
k er reguleringskonstanten for sammenhængen mel-

lem fejlvektoren og den ønskede hældning
[◦]

px er fejlvektorens x-komposant [1]
py er fejlvektorens y-komposant [1]

11 / 186



2.1. QUADCOPTER-NAVIGATION

Som det fremgår af ligning 2.1 er det nødvendigt at multiplicere de fundne komposanter med
en konstant, for hermed at transformere fejlvektor inputtet til et acceptabelt pitch og roll
vinkeloutput.
Når bevægelserne til indreguleringen udføres, er det nødvendigt at lave en tolerance på hvor
meget quadcopteren må bevæge sig i xy-position. På den måde sikres det at quadcopteren ikke
flyver ind i objekter under landing, hvis den bevæger sig for langt væk fra positionen på objektet
i loftet. I en lagerhal, vil pladsen imellem lagerreoler typisk afgøre dette råderum. Det vælges
hertil, at have en cirkel på 1 m i radius omkring objektet i loftet, som quadcopteren kan bevæge
sig i under indregulering.

2.1.5 Flyvehastighed
Quadcopteren skal kunne komme flyvende med en maksimal hastighed og slå nødsystemet til,
som skal kunne lave en stabil regulering, hvorfor den maksimale hastighed som en flyvning kan
foregå med skal findes. Ved flyvning i en lagerhal hvor der kan være mennesker tilstede, skal der
være en begrænsning på flyvehastigheden. Det er valgt at kigge nærmere på hvilken hastighed
andre køretøjer i en lagerhal bevæger sig med. Her er der specifikt udvalgt at se nærmere på
en almindelig truck. Ifølge standarden for sikkerhedskrav og verifikation til industritrucks ISO
3691-1 [10] punkt 4.2.3.1, må hastigheden ikke overstige 4 km/t, svarende til 1,11 m/s, for
trucks med fastlåst hastighedsbegrænsning, også betegnet enkelt-hastighedskontrolleret trucks.
Variabel-hastighedskontrolleret trucks, tilpasser sig automatisk operatørens gå-hastighed. Da den-
ne er variabel, vælges 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 følgende krav på baggrund af betragtningerne for quadcopterens bevægelser,
kameraplacering, landing, fejlvektor-bestemmelse samt flyvehastighed.

• Kameraet skal placeres ovenpå quadcopter basen, pegende mod loftet.

• Positionsreguleringen skal foregå inden for en cirkel med en maksimal radius på 0,5 m.

• Landingen skal ske ved hjælp af barometer til at sænke den nuværende samlede opadgående
propelhastighed for at skabe en langsom nedadgående kontrolleret hastighed.

• Fejlvektoren skal bestå af x- og y-komposanter i billedet ud fra billedts centrum.

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

• Flyvehastigheden må 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 så hurtigt som muligt. Billedbehandling er oftest en software-opgave, fordi
det heri er let at implementere på grund af mange eksisterende kodebiblioteker, eksempelvis
OpenCV [3]. Processorens performance er dog en begrænsende faktor, hvilket kan medføre en
lang behandlingstid.
En FPGA kan bruges til udførelse af parallelt arbejde gennem optimeret hardware design. Lægges
billedbehandlingen i stedet ned i en FPGA, kan behandlingen deles op i mindre opgaver, som
alle kan udføres parallelt. Eksempelvis kan behandlingen af et billede paralleliseres ved, at
FPGA’ens logik behandler flere områder eller linjer af pixels på samme tid. Hermed reduceres
behandlingstiden og der kan opnås hurtigere resultater.
At få software-algoritmerne, såsom billedbehandlings-bibliotekerne, ned på en FPGA er dog ikke
den optimale vej. I stedet skal billedbehandlings-algoritmerne brydes op for at undersøge hvordan
hele den underliggende regnearkitektur kan implementeres parallelt.
I de følgende afsnit vil en række udvalgte billedbehandlings-algoritmer, passende for projektet,
gennemgås. Gennem afsnittene analyseres algoritmernes implementerings- og paralleliseringsmu-
ligheder, således at der til sidst kan udvælges en optimal billedbehandlings-vej.

2.2.1 Farvesegmentering
Da det ønskes at detektere en objekt i loftet med en farve som adskiller sig fra loftets farve, er
første skridt i billedbehandlingen at segmentere billedet og sortere alle uønskede farver fra. Den
ønskede segmentering indebærer at få konverteret et farvebillede til et binært billede, hvor hver
pixel er enten nul eller ét, alt efter om farven ligger inden for det ønskede område. Indledningsvist
undersøges et billedes bestanddele for at kortlægge 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
bestående af en rød, grøn og blå farvekanal frem for gul, magenta, cyan og sort som for trykte
billeder. Dette er vist på figur 2.8.
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Ved at sammensætte forskellige lysintensiteter for hver af de tre farvekanaler er det muligt at
danne alle farver. På grund af de tre uafhængige farvekanaler, repræsenteres RGB-farvespektret
bedst gennem en tre-dimensionel terning som vist på figur 2.9.

Figur 2.9: 3D RGB farveterning [19].

Ved i bestemte mængder 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 primært anvendes til repræsentationen af digitale billeder, er dog ikke
særligt anvendeligt ved segmentering af farvebilleder. Ønskes det eksempelvis at segmentere alle
objekter med grønne farver i et billede, er det ikke nok kun at se på den grønne farvekanal, idet
objekterne også kan fremstå grønne med en mindre vægtning af røde og blå farver. Dette fremgår
også af farvehjulet på figur 2.10.

Figur 2.10: RGB farvehjul [20].

Af farvehjulet ses det hvordan farvenuancerne inden for et bestemt område kan indeholde en
blanding af alle tre farvekanaler.
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HSV-farveformatet

For at kunne udvælge et bestemt farveområde, som ønsket ved segmenteringen, er det hensigts-
mæssigt at kunne beskrive farvenuancerne med en enkelt værdi i stedet for tre. Til dette kan
HSV-farveformatet anvendes, hvilket består af tre farvekanaler: nuance (Hue), mætning (Satura-
tion) og intensitet (Value). Hvor RGB-farvespektret bedst repræsenteres som en tre-dimensionel
terning, repræsenteres HSV-formatet bedst ved en cylinder som vist på figur 2.11.

Figur 2.11: HSV farvecylinder [26].

Nuance-kanalen beskriver farvenuancen som en vinkel på farvehjulet, men relateres bedst til
bølgelængden af det farvede lys. Mætnings-kanalen afspejler farvens fremtoning og intensiteten
afspejler hvor lys farven er. HSV-formatet er hermed lettere forståeligt 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 besværlige decimaltals multiplikationer, de såkaldte 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 større end de to andre, gennem hele zonen.

max=G

min=G

min=B

ni
m

=
R

m
ax=

R

max=B

Figur 2.12: HSV farvezone inddeling [13].

Farvecirklen på figur 2.12 viser denne inddeling og hvordan de enkelte kanalers farver sammen-
sættes rundt i cirklen. I kanten af cirklen markerer den tykke streg hvilken farvekanal der har
den største værdi, mens den tynde streg markerer hvilken farve der har den mindste.
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Farvekanalen som ikke er markeret, er den farve som ændres når vinklen ændres i den pågældende
zone. Følgende matematiske udtryk for beregningen af nuancen opstilles:

H =



0, R = G = B

(G−B)·60◦

max(R,G,B)−min(R,G,B) mod 360◦, R ≥ G & R ≥ B

(B−R)·60◦

max(R,G,B)−min(R,G,B) + 120◦, G ≥ R & G ≥ B

(R−G)·60◦

max(R,G,B)−min(R,G,B) + 240◦, B ≥ R & B ≥ G

(2.2)

Hvor:
H er farvens nuance [◦]
R er værdien for den røde farvekanal [1]
G er værdien for den grønne farvekanal [1]
B er værdien for den blå farvekanal [1]

Da beregning med radianer og grader indebærer håndtering af decimaltal, hvilket ønskes så lidt
som muligt, ændres nuance-cirklen til at indeholde tre zoner med 128◦, dvs. ±64◦, i stedet for 120◦.
Denne zone-inddeling repræsenteres let i det binære talsystem som et enkelt bit. Dette resulterer
i en farvecirkel med i alt 384◦. Den binære implementering af multiplikations-operationen gøres
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 største værdi af de tre farvekanaler.

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

Hvor:
V er farvens intensitet [1]

Mætningen af farven, som angiver hvor kraftigt farvenuancen er repræsenteret, er stor hvis
en enkelt farvekanal er stor i forhold til de to andre. Er alle RGB farvekanaler tæt på hinanden
opleves farven som grålig og mætningen er lille. Dette kan beskrives ved tilsvarende brug af
maksimum og minimums værdierne for de tre farvekanaler.

S =


0, max(R,G,B) = 0

max(R,G,B)−min(R,G,B)
max(R,G,B) , max(R,G,B) > 0

(2.4)

Hvor:
S er farvens mætning [%]

Med udgangspunkt i disse matematiske udtryk, 2.2, 2.3 og 2.4, baseret på kilde [13], er det
muligt at konstruere en række kombinatorisk logik i FPGA’en, så et billede i RGB-farveformatet
konverteres direkte til HSV-farveformatet. Alt efter FPGA’ens størrelse er det muligt at imple-
mentere beregningen kombinatorisk, hvilket betyder at beregningen ikke foregår sekventielt og
skal clockes.
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Dette tillader frihed i forhold til implementeringen med pixel-strømmen fra kameraet, da der ikke
skal ventes på processeringen af hver pixel. Da de matematiske udtryk indeholder forgreninger er
det nødvendigt at anvende multiplexere for at vælge den rette konverteringsvej, især for nuancen
på baggrund af den størst repræsenterede farvekanal.

Thresholding

Til farvesegmentering kan især nuance-kanalen i HSV-formatet anvendes til at udvælge objekter,
med en given farve, så længe at farven er fremtonende. Når billedet konverteres til HSV-formatet,
kan en såkaldt thresholding-teknik anvendes til yderligere at konvertere billedet til en binær
markering de ønskede område.
Ved thresholding af et HSV-formateret billede udvælges et ønsket område for farvenuancen og
så kun tænde de pixels som liger inden for dette område. Figur 2.13 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
udvælges områderne i billedet indeholdende den røde farve, se figur 2.13(b), hvoraf det tydeligt
ses hvordan alle tomaterne er markeret.

(a) Original (b) Binært farvesegmen-
teret

(c) Nuance [H] (d) Mætning [S] (e) Intensitet [V]

Figur 2.13: Segmentering af billede efter røde farvenuancer.

Det konkluderes at systemet skal være i stand til tage imod billedet fra kameraet uanset farve-
formatet, se afsnit 2.3, og konvertere dette til HSV-farveformatet. Herefter skal systemet ud fra
HSV-billedets mætnings-kanal udvælge farveområdet for objektet i loftet således at et binært
farvesegmenteret billede resulterer. HSV-thresholding intervallet skal gøres så lille som mulig for
at fjerne unødig støj. Intervallet må dog ikke gøres så lille at objektet bliver gennemhullet og
dårligt repræsenteret.

Det skal så vidt muligt forsøges at begrænse antallet af konverteringstrin for at opnå hurtig
behandlingstid. YCbCr formatet skal derfor undgås, idet der her indgår besværlige decimaltals
multiplikationer.
Hermed er billedet binært farvesegmenteret, således at en efterfølgende objektdetektion kan
foretage på det, eller de, markerede objekter.

17 / 186



2.2. BILLEDBEHANDLING

2.2.2 Stream-baseret segmentering
Videosignaler, hvad enten det er HDMI, DVI, VGA, PAL (TV signal) eller lignende, kommer
i en seriel strøm af pakker, bestående af en eller flere pixels af gangen. Som det præsenteres
i afsnit 2.3 gør dette sig også gældende for kameramodulet. Da billeddata kommer i en seriel
strøm, startende fra det øverste venstre hjørne, skal der tages højde for dette i implementeringen
af FPGA designet da det begrænser mulighederne for direkte parallelisering.
Billedet modtages ved, at den serielle strøm af billeddata konverteres til HSV-formatet direkte
ved ankomsten, inden det, så vidt muligt, føres videre til en seriel processering i de enkelte
behandlingstrin, den såkaldte stream processering. Stream processering er anvendeligt hvis
behandlingstrinnet kun arbejder på den nuværende pixelværdi og gennem kombinatorisk logik
giver den resulterende pixelværdi, eksempelvis HSV-konverteringen.
Desværre er det ikke muligt at udføre alle billedbehandlingstrinnene direkte, pixel for pixel.
Objektdetektionen, som præsenteres i det næste afsnit, er et eksempel på et af behandlingstrinnene
som undersøger flere pixels samtidigt og derfor skal implementeres anderledes.

2.2.3 Objektdetektion
Ud fra det binært farvesegmenterede billede, ønskes det at detektere objektet i loftet og bestemme
positionen af denne. Efter segmenteringen udgør objektet i loftet et hvidt cirkulært objekt på
billedet.

(a) Før segmentering: Grønt objekt i loftet. (b) Efter segmentering: Hvidt cirkulært objekt.

Figur 2.14: Farvesegmenteret objekt i loftet.

Billedet på figur 2.14(a) er taget med et digital kamera og efterfølgende indlagt kunstig støj for
at simulere den billedkvalitet, der forventes. Som vist på figur 2.14(b) betyder denne støj også at
det farvesegmenterede billede kan indeholde flere eventuel støj eller flere detekterede objekter på
samme tid.
Det første trin i en objektdetektion er at fjerne eventuel støj og udvælge det rette objekt, som
ønskes detekteret og positionsbestemt. Dette sker oftest gennem beregning på et mindre udsnit
af billedet, ofte 3x3 pixels eller 5x5 pixels, enten gennem binær morfologi eller foldning. I det
følgende afsnit præsenteres teorien bag binær morfologi og dens stream-baserede implementerings-
muligheder. Der er også andre måder hvorpå objekter kan detekteres og udvælges, eksempelvis
gennem flow-detektion eller korrelation med en template. Disse gennemgås ikke, men der henvises
i stedet til kilde [13].
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Morfologisk filtrering

Binær morfologi anvendes i udbredt grad til hurtig filtrering af allerede farvesegmenterede billeder
og kan anvendes til at fjerne støj eller lukke uønskede huller i et farvesegmenteret objekt. Effekten
af en morfologisk filtrering er enten en dilation, som gør objektet større, eller en erosion, som
gør objektet mindre eller en kombination heraf. Effekten af de to typer af binær morfologisk
filtrering, fremgår af figur 2.15.

Input Output

(a) Dilation

Input Output

1

1

1

(b) Erosion

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

Binær morfologi anvendes ved, at der mellem alle pixels i et udvalgt område, kaldet vinduet,
og et forudbestemt mønster, strukturelement, udføres en logisk operation. Der anvendes to
forskellige logiske operationer alt efter den ønskede effekt: AND for erosion og OR for dilation.
Strukturelementet er i størrelsesordenen 3x3 pixels eller 5x5 pixels, men bestemmes på baggrund
af størrelsen på det farvesegmenterede billede og den maksimalt ønskede påvirkning. Ved bereg-
ning af filterets output bevæges strukturelementet over alle pixels og vinduet udgør de pixels
som overlapper med strukturelementet. Pixelen i centrum af vinduet vil i det filtrerede billede
indeholde resultatet af den logisk operation, se figur 2.16(a). Jo større strukturelement des flere
pixels indgår i beregningen og des flere pixels har indflydelse på outputtet hvorfor effekten virker
større. Ved at bevæge strukturelementet over hele billedet, se figur 2.16(b), beregnes alle pixels
hermed i det filtrerede billede.

Input billede

Vindue x

Output billede

xFilter 
funktion

(a) Beregning af output pixel.

Vindue

Skanning

(b) Scannings bevægelsen

Figur 2.16: Strukturelement skanner over billedet i takt med modtagelse af pixelstrømmen [13].
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En erosion medfører, som navnet antyder, en erodering af billedet således at objektet gøres mindre
og pixel støj fjernes. Dette ses på figur 2.15(b). Matematisk er en erosion en AND operation
mellem alle pixels fra vinduet og strukturelementet. Hermed tændes output pixelen kun såfremt
alle pixels, under strukturelementets tændte pixels, også er sat.

Oerosion[x,y] = ∧i,j∈S

((
I[x+ i, y + j] ∧ S[i,j]

)
∨ !S[i,j]

)
(2.5)

Hvor:
Oerosion er den binære matrice for resultatet af den mor-

fologiske erosion
[1]

I er den binære matrice for input billedet som be-
handles

[1]

S er den binære matrice for strukturelementet [1]

En dilation er det omvendte af en erosion og medfører en forstørrelse af objektet hvorved
eventuelle huller fyldes ud. Dette ses på figur 2.15(a). Den matematiske operation for dilationen
er i stedet en OR operation mellem alle pixels. Dette resulterer i at output pixelen tændes såfremt
blot én enkelt pixel, under strukturelementets tændte pixels, er sat.

Odilation[x,y] = ∨i,j∈S

(
I[x+ i, y + j] ∧ S[i,j]

)
(2.6)

Hvor:
Odilation er den binære matrice for resultatet af den mor-

fologiske dilation
[1]

Anvendes en kombination af erosion og dilation kan det farvesegmenterede billede filtreres
og det reelle objekt tilnærmelsesvist genskabes til dets oprindelige størrelse. Dette fremgår af
figur 2.17.

Input Output

(a) Åbne: Erosion efterfulgt af dilation.

Input Output

(b) Lukke: Dilation efterfulgt af erosion.

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

Hvis der på det farvesegmenterede billede først udføres en erosion og derefter en dilation,
vil resultatet være en såkaldt åbne-operation, vist på figur 2.17(a). Denne operation fjerner
mindre objekter såsom støj og fejl-segmenterede objekter og hjælper med at sikre et skarpt og
enkeltstående objekt til den efterfølgende positionsbestemmelse.
Hvis der i stedet udføres en dilation efterfulgt af en erosion, vil resultatet være en såkaldt
lukke-operation, vist på figur 2.17(b). Da erosion af billedet kun sker udefra, med de pixels i
objekternes kontur, vil en førstkommende dilation lukke eventuelle mindre huller som derfor ikke
vil genåbnes af erosionen. Derved hjælper lukke-operationen med at sikre mod huller i det reelle
objekt på grund af fejl segmentering.
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Åbne- og lukke-operationerne kan også sammensættes for at opnå en kombination af de to funk-
tioner. Udføres først en åbne-operation efterfulgt af en lukke-operation på det farvesegmenterede
billede af objektet i loftet, fås følgende resultat:

(a) Åbne (b) Lukke

(c) Åbne efterfulgt af lukke. (d) Lukke efterfulgt af åbne.

Figur 2.18: Strukturelement skanner over billedet.

Af figur 2.18 fremgår både de individuelle resultater af en åbning og lukningen af billedet samt
resultatet af kombinationen af disse. Det er derfor at foretrække at anvende en kombination. Det
bedste resultat fremgår af figur 2.18(d) hvor billedet først lukkes, hvilket udfylder eventuelle
huller, og derefter åbnes hvilket fjerner støj.
I den ovenstående figur anvendes et cirkulært 7x7 strukturelement, hvis fordele præsenteres i
næste afsnit.
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Typer af strukturelementer

Strukturelementet, som anvendes i den morfologiske filtrering, bestemmer dels størrelsen på
vinduet samt præcis 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

0 1 0

1 1 1

0 1 0

Kryds 3x3

1 1 1

1 1 1

0 1 1
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1
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0
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0
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1

1

1

0 0 1
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1

1

1

0
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0

0

Figur 2.19: Oversigt over forskellige strukturelementer.
Resultatet af en filtrering med fuldstændigt udfyldte strukturelementer er nogle grov-kantede
objekter, idet pixels, som beskrevet i afsnit 2.2.3, enten fjernes eller erstattes med strukturele-
mentet, alt efter operationen. Såfremt at strukturelementet er kantet vil de filtrerede objekter
også blive det. Dette kan reduceres ved at gøre strukturelementets kanter blødere og istedet kun
inkludere pixels indeholdt i en cirkel, som vist i midten på figur 2.19.

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

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

Figur 2.20: Effekten af strukturelementets størrelse og form.
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Som det fremgår af figur 2.20 har strukturelementets størrelse også indflydelse på hvor grov og
kantet de filtrerede objekter bliver. Ved en erosion vil et større element forårsage større erosion
mens at et større element vil udfylde større huller ved en dilation.
Størrelsen på elementet relaterer sig til input billedets størrelse, idet objekter med samme fysiske
størrelse og afstand, i billeder af højere opløsning, vil bestå af flere pixels. Da objektet fylder flere
pixels vil strukturelementet overlappe et mindre område af objektet. Dette medfører at kanterne
virker blødere.

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

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

Figur 2.21: Effekten af strukturelementets størrelse og form.

Resultatet af de morfologiske operationer på henholdsvist et farvesegmenteret billede med 300x300
pixels sammenlignet med 100x100 pixels, udført med et fuldt udfyldt 5x5 strukturelement, fremgår
af figur 2.21. Indflydelsen af strukturelementets 25 pixels er en del større på det mindre billede,
se figur 2.21(e), idet de 25 pixels her udgør en større del af billedet og således dækker over et
større område af objektet. Dette resulterer i at objektet bliver mere gennemhullet ved en erosion
og får en større diameter ved en dilation, se figur 2.21(f).
Er filtreringen for grov eller kantet kan det således forsøges enten at reducere størrelsen på
strukturelementet, øge opløsningen på input billedet eller ændre strukturelementet til en blødere
form. Gøres strukturelementet mindre medtages færre pixels i beregningen og filtreringen bliver
derfor mindre præcis. Hermed vil eventuelle større støj-objekter ikke længere filtreres fra. Øges
opløsningen derimod skal en større mængde pixels behandles og filtreres før objektet kan
positioneres. Dette øger behandlingstiden og sænker den overordnede billedhastighed. Hvis
strukturelementet skal gøres blødere er det ofte nødvendigt at øge størrelsen på elementet, hvilket
resulterer i at systemet fylder mere når det er implementeret.
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På baggrund af de overstående aspekter bør strukturelementet ikke være mindre end 3x3 pixels
for at opnå rimelig præcision og fjernelse af støj. For at undgå at strukturelementet resulterer i
for grove kanter bør opløsningen af input billedet som minimum være 300x300 pixels. I afsnit
2.2.5 konkluderes yderligere på nødvendigheden i en opløsning på minimum 300x300 pixel på
baggrund af objektets bevægelsesfrihed i billedet.

Stream-baseret filtrering

Idet de morfologiske operationer indebærer beregning med både tidligere og fremtidige pixelvær-
dier, i forhold til den stream baserede tilgang som beskrevet i afsnit 2.2.2, er det nødvendigt at
implementere en række 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 størrelsen.
Figur 2.22 viser et eksempel på hvordan de lokale buffere anvendes til stream-baseret processering.
Vinduet, som her er valgt til 3x3 pixels, indeholder de pixelværdier der udføres beregning på og
dens centrum bestemmer placeringen af resultat i det filtrerede billede (output).

Vindue

Skanning

(a) Beregning af output pixel.

Vindue

Række buffer

Række buffer

Input stream

(b) Scannings bevægelsen

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

Ved hver ny pixel som modtages flytter vinduet én plads mod højre, ved at linjernes pixels rippler
igennem de to row buffere og ud i vinduet.
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Kombinatorisk logik kan herefter anvendes på indholdet i vinduet for at bestemme pixelværdien for
det stream baserede output. Den morfologiske filtrering indebærer kun AND og OR operationer,
alt efter operationen, og den kombinatoriske logik skal derfor kunne multiplexe resultatet af
disse to operationer. En måde hvorpå en stream-baseret morfologisk filtrering med et 3x3 vindue
kan implementeres, fremgår af figur 2.23, baseret på kilde [13]. Strukturelementet fremgår
ikke, men alle pixels er sat til ét hvilket ses ved at værdierne fra alle vinduets pixels indgår i
beregningen (AND gates). De mørkegrå kasser indikerer opbevaringen af værdien for en enkelt
pixel. Pixelstrømmen fra segmentering anvendes som input og tillader, gennem brugen af række-
buffere, at vinduet scanner hen over linjernes pixels, som vist på figur 2.22. Ved en erosion er
output pixelen kun ét såfremt alle pixels inden for vinduet er ét. Dette bestemmes ved brug af
de fire AND gates.

Vindue

Række buffer

Række buffer

I

Erosion = 0
Dilation = 1

O

Erosion = 0
Dilation = 1

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, indføres de to XOR gates som
inverterer input og output hvis dilations-operationen anvendes. Ved at invertere inputtet er
resultatet fra AND gatesne kun ét såfremt 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 nødvendigt at konstruere muligheden for skift mellem de to morfologiske operationer
i samme logiske kredsløb. I stedet kan de enkelte operationer konstrueres parallelt i logikken,
såfremt at FPGA’en er tilstrækkelig stor. De parallelle morfologiske kredsløb seriekobles herefter
for at tilgodese den stream baserede processering og udføre den ønskede operationsrækkefølge.

Valg af metode til filtrering

Det farvesegmenterede billede skal morfologisk filtreres således at der så vidt muligt kun er ét
stort objekt tilbage. Altså skal støj og mindre fejl-objekter filtreres fra gennem den morfologiske
filtrering. Dette opnås ved at vælge et strukturelement med passende størrelse i forhold til
billedets størrelse, men som minimum 3x3 pixels. Dertil bør billedets størrelse som minimum være
300x300 pixels for at undgå grove og kantede objekter på grund af størrelsen af strukturelementet.

Lukke

Dilation Erosion Erosion Dilation

Åbne

11101....111RGB

Segmentering

HSV Threshold

Figur 2.24: Metode og rækkefølge af billede filtreringen.
Der skal som minimum anvendes en åbne-operation for at fjerne støj. For at fjerne støj samtidig
med at huller i det reelle objekt repareres, bør den morfologiske filtrering dog bestå af en
lukke-operation efterfulgt af en åbne-operation.
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2.2.4 Positionsbestemmelse
Som det sidste skridt i billedbehandlingen skal positionen for centrum af det farvesegmenterede
og filtrerede objekt bestemmes, således at fejlvektoren kan beregnes. Der tages udgangspunkt i
et perfekt filtreret billede så der kun er det detekterede objekt tilbage.
Centrum af et objekt betegnes ofte som massemidtpunktet men kan også forstås som centrum
af den rektangel som omskriver objektet, den såkaldte bounding box. Alt efter objektets type
vil massemidtpunktet og bounding box centrum ofte være sammenfaldende, eksempelvis for
cirkulære objekter.
I det følgende afsnit vil begge metoder præsenteres og deres præcision 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 cirkulært objekt.

Når positionen på rektanglens hjørner er kendt, givet ved rektanglens diagonal med punkterne A
og B, kan både centrum og størrelsen på den omskrevne rektangel af objektet bestemmes.

xmin = Ax

xmax = Bx

ymin = Ay

ymax = By

(2.7)

Hvor:
xmin/ymin er bounding boxens minimumkoordinater [1]
xmax/ymax er bounding boxens maksimumkoordinater [1]
Ax/Ay er koordinaterne for bounding boxens øverste

venstre hjørne
[1]

Bx/By er koordinaterne for bounding boxens nederste
højre hjørne

[1]
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Bounding boxens koordinatsæt anvendes til bestemmelsen af objektets centrum, som vist i udtryk
2.8, og til bestemmelsen af objektets størrelse, vist i udtryk 2.9.

~C =
(
xmin + xmax

2 ,
ymin + ymax

2

)
(2.8)

~S =
(
xmax − xmin + 1
ymax − ymin + 1

)
(2.9)

Hvor:
~C er positionen på bounding boxens centrum [1]
~S er størrelsen på bounding boxen [1]

En stream-baseret implementering af bounding box bestemmelsen foregår ved at holde styr på
den nuværende pixels to-dimensionelle position. Hvis output pixelen er sat skal de nuværende
koordinater for xmin, ymin, xmax eller ymax sammenlignes med pixelens position og opdateres
såfremt at pixelen befinder sig uden for bounding box området. Hermed opnås at bounding
boksen vokser i takt med at det farvesegmenterede og filtrerede billed streames igennem.

A
B

(a) Efter første linje.

A
B

(b) Efter anden linje.

A B

(c) Efter halvdelen af billedet.

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

Når alle pixels i billedet er tjekket og deres positioner er anvendt til genereringen af bounding box
koordinatsættet, kan centrum og bounding box størrelsen 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 være samme sted på objektet. Massemidtpunktet af et objekt i et binært
farvesegmenteret billede findes som gennemsnittet af positionerne for objektets pixels, altså de
tændte pixels.

~M =

x̂∑
i=1

ŷ∑
j=1

((i
j

)
· I[i,j]

)
x̂∑

i=1

ŷ∑
j=1

I[i,j]
(2.10)

Hvor:
~M er positionen på objektets massemidtpunkt [1]
x̂ er antallet af vertikale pixels [1]
ŷ er antallet af horisontale pixels [1]

For cirkulære og rektangulære objekter er der stort set ingen forskel på massemidtpunktet
og det centrum som bestemmes ved bounding box. Forskellen opstår hvis objektet er trekantet
eller på anden måde er smalt og vinklet hvilket skaber en stor bounding boks. Se figur 2.27 med
henholdsvis en trekant og et smalt objekt som eksempel.

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

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

Figur 2.27: Massemidtpunkt (grøn) sammenlignet med bounding box (rød).
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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 nødvendigvis to-komplement tal. I
takt med at pixels streames igennem skal en intern variabel summere antallet af tændte pixels
som udgør objektet. Derudover skal to variabler anvendes til at summere koordinaterne for de
tændte pixels op, og disse variabler kan derfor resultere i at blive meget store.
Eksempelvis fremgår de enkelte beregningstrin for massemidtpunktet af et billede med en
opløsning på 640x480 pixels hvor alle er tændte, af de følgende udtryk.

∑((
i

j

)
· I[i,j]

)
=
∑((

i

j

))
=
(
sumx

sumy

)
(2.11)

sumx = (640 + 1) · 640
2 · 480 = 98457600 (2.12)

sumy = (480 + 1) · 480
2 · 640 = 73881600 (2.13)

sumtotal =
∑

I[i,j] = 640 · 480 = 307200 (2.14)

~M =
(sumx

sumy

)
sumtotal

≈
(

320
240

)
(2.15)

Hvor:
sumx er summen af en linjes horisontale pixels [1]
sumy er summen af en linjes vertikale pixels [1]
sumtotal er antallet af tændte pixels [1]

De to variabler som anvendes til summation af koordinaterne skal tillade ret store tal på
grund af de stigende koordinater og mange pixels. Som det fremgår af udtryk 2.12 og 2.13 skal
størrelsen på disse variabler som minimum være 27-bit for at kunne summere alle koordinaterne
i et billede á 640x480 pixels.
Variablen til summering af det totale antal pixels som beregnet i udtryk 2.14, skal ikke være nær
så stor. Til denne er 19-bit tilstrækkeligt.
Tværtimod bliver det kompliceret når 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 større variabler der skal divideres jo længere tid tager
divisionen hvilket øger den samlede behandlingstid og i sidste ende begrænser billedhastighe-
den. Store divisioner skal så vidt muligt undgås da de tager lang tid, hvilket er tilfældet med
massemidtpunktsbestemmelsen.
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2.2.5 Valg af metode til positionsbestemmelse
Som beskrevet i de to forrige afsnit og vist på figur 2.27 er der ved objekter som ikke er cirkulære
eller rektangulære, forskel på objektets reelle centrum, massemidtpunktet, og bounding box
centrum.

Figur 2.28: Bounding box omkring objektet i loftet.

Anvendes en cirkulær prik som objektet i loftet, præsenteret i indledningen, er det derfor ikke
nødvendigt at bestemme massemidtpunktet og en bounding box bestemmelse er tilstrækkelig.
Hermed undgås de besværlige divisioner også. Til positionsbestemmelsen skal bounding box
metoden derfor anvendes.

Ulempen ved at bestemme størrelsen af objektet gennem en bounding box er at størrelsen på
rektanglen afhænger af objektets orientering/rotation såfremt objektet ikke er en cirkel, eller at
cirklen på grund af perspektiveffekter er blevet til en ellipse. Størrelsen kan derfor ikke bruges
som præcist mål men kan anvendes som generel indikator til frasortering af eksempelvis små fejl
objekter.

Nødvendig opløsning

For at tillade tilstrækkelig bevægelse af quadcopteren, uden at objektet flyttes ud af billedet,
skal den maksimale størrelse på objektet begrænses. Som udgangspunkt vælges det at objektet
ikke må fylde mere end 1/3 af billedet, givet ved udtryk 2.16. Størrelsen q er i almindelighed en
variabel som kan tilpasses under designfasen.

q = 1
3 (2.16)

Hvor:
q er mængden af billedet som objektet masksimalt

må fylde
[%]

Når cirklen befinder sig i midten af billedet, hvilket gør sig gældende når quadcopteren er
reguleret på plads, er der således en ligelig fordeling mellem objektets pixels og afstanden til hver
side af billedet. Hermed tillades en ligelig mængde bevægelse 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 opløsning og derefter kvanti-
serer farverne på baggrund af den valgte segmenteringsmetode, kan der opstå kvantiseringsfejl på
±1 pixel. Jo flere pixels objektet fylder i billedet des mindre betydning får denne kvantiseringsfejls
ene pixel. På baggrund af objektets størrelse i pixels opstilles en relativ fejltolerance som ønskes
mindre end én procent idet den har direkte indflydelse på positionsbestemmelsens fejltolerance.

et = 1
N
< 1% (2.17)

N ≥ 100 (2.18)

Hvor:
et er fejltolerancen for positionsbestemmelsen [%]
N er størrelsen på det detekterede objekt i pixels [1]

For at opfylde kravet til den relative fejltolerance, skal pixelstørrelsen på det detekterede objekt,
det vil sige efter objektet er filtreret, som minimum være 100 pixels. Yderligere kvantiseringsfejl
opstår hvis objektet ikke er i fokus, hvilket varierer alt efter flyvehøjden. En defokusering af
et cirkulært objekt vil medføre en forringelse af kanternes skarphed, dog forbliver centrum det
samme. Dette fremgår desuden af fokuseringstesten som findes på bilags CD’en under mappen
”Fokuseringstest”.
Idet objektet, som beskrevet med udtryk 2.16, må fylde op til 1/3 af billedet, resulterer de
ovenstående udtryk i et krav om en minimumsopløsning på 300 x 300 pixels.

p = 1
q
·N = 300 (2.19)

Hvor:
p er den nødvendige horisontale og vertikale mini-

mumsopløsning
[1]

Flyvehøjde

Kameraet påvirkes af en perspektiveffekt hvorfor objektet opfanges mindre af billedchippen des
længere afstanden til objektet bliver. Flyvehøjden er derfor endnu en vigtig parameter og det
kan med fordel vælges at placere objektet i loftet så der kan flyves så tæt på loftet som muligt
og opfange objektet så stort som muligt. Følgende forhold opstilles for transformationen mellem
de virkelige koordinater i loftet og de opfangede koordinator i kameraet, normaliseret i forhold
til kameraets opløsning.

31 / 186



2.2. BILLEDBEHANDLING

(xp,yp) = K

L
(x,y) (2.20)

Hvor:
xp er kameraets opfattelse af objektets x-koordinat,

normaliseret til opløsningen
[1]

yp er kameraets opfattelse af objektets y-koordinat,
normaliseret til opløsningen

[1]

K er kameraets perspektivforhold [1]
L er afstanden til objektet i loftet [m]
x er x-koordinaten på objektet i rummet [m]
y er y-koordinaten på objektet i rummet [m]

Perspektivforholdet kan bestemmes under test af kameraet, så den optimale flyvehøjde kan
vælges på baggrund af ønsket om objektets størrelse i kameraet, q, som beskrevet i forrige afsnit.
Da flyvehøjden ændrer sig under landingen af quadcopteren er det nødvendigt at opstille nogle
retningslinjer for flyvehøjdens arbejdsområde.
Som bestemt i forrige afsnit må objektet ikke fylde mere end 1/3 af billedet, hvilket dermed
sætter en maksimum grænse for flyvehøjden, dvs. en minimumsgrænse for afstanden til loftet.
Denne grænse bestemmes ved:

dp = K

L
· d ≤ q (2.21)

Lmin = d ·K
q

= d ·K
1/3 (2.22)

Hvor:
d er diameteren på objektet i loftet [m]
dp er kameraets opfattelse af objektets diameter,

normaliseret til opløsningen
[1]

Lmin er den mindste afstand til objektet i loftet [m]

Den mindste afstand til loftet afhænger således af kameraets perspektivforhold og objektets
størrelse.
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Omvendt ønskes objektet detekteret under hele landingen så positionen kan reguleres undervejs.
Dermed sætter kameraets opløsning og valget af de morfologiske filtreringer en nedre grænse for
flyvehøjden, dvs. en maksimumsgrænse for afstanden til loftet. Da det er valgt at anvende et
strukturelement á minimum 3x3 pixels må objektet ikke fylde mindre end dette, da det i så fald
filtreres væk.

dp = K

L
· d ≥ 3 pixels

p
(2.23)

Lmax = K · d · p
3 (2.24)

Hvor:
Lmax er den maksimale afstand til objektet i loftet [m]

Den maksimale afstand til loftet afhænger på samme måde af kameraets perspektivforhold
og objektets størrelse. Derudover afhænger afstanden af kameraets opløsning, således at en større
opløsning tillader en større afstand. Indirekte afhænger minimumsgrænse også af opløsningen,
idet den indgår i beregningen af kameraets perspektivforhold, se afsnit 2.3.4.

Fejlvektor-bestemmelse

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

~e =
(
ex

ey

)
= ~C − 1

2

(
x̂

ŷ

)
(2.25)

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

Dette resulterer i to vektorkomposanter der kan antage både positive og negative værdier
og hvis størrelser afhænger af billedets opløsning. For et billede med en opløsning på eksempelvis
640x480 pixels svarer dette til at komposanterne antager værdier mellem ±320 og ±240, 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 også implementeres i logik. Der bør anvendes 2’s komplement under beregningen idet
det tillader at bestemme fejlvektoren gennem additions-operationer. For et billede af størrelsen
640x480 og med en detekteret x-koordinat på 430, vil ex komposanten hermed kunne beregnes
ved at trække 320 fra x-koordinaten.
Dermed er fejlvektoren bestemt og kan sendes videre til resten af nødsystemet.
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Opdateringshastighed

For at undgå at miste quadcopteren af syne inden et nyt billede modtages og behandles fra
kameraet, skal opdateringshastigheden være hurtig nok. Jo mindre en fejltolerance i objektdetek-
tionen des lavere kan opdateringshastigheden tillades at være, idet selv små fysiske bevægelser
kan detekteres, på grund af den bedre præcision.
På baggrund af kravet til objektets maksimale størrelse i billedet, valgt til 1/3, er det muligt at
opstille et udtryk for kravet til opdateringshastigheden. Når objektet er i centrum af billedet
er der råderum til bevægelse i alle retninger om objektet. Den tilladte normaliserede afstand
som objektet maksimalt kan bevæge sig uden at komme ud af billedet, normaliseret til billedets
bredde, gives ved:

xmax = 1− q
2 (2.26)

Hvor:
xmax er den maksimalt tilladte objektbevægelse, nor-

maliseret til opløsningen
[1]

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

xp = (Lφ+ x) · K
L

(2.27)

Hvor:
xp er kameraets opfattelse af objektets position, nor-

maliseret til opløsningen
[1]

φ er quadcopterens og kameraets roll hældning [◦]
x er objektets position i loftet [m]

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

vp = (Lω + v) · K
L

(2.28)

Hvor:
vp er kameraets opfattelse af objektets translatoriske

hastighed, normaliseret til opløsningen
[1]

ω er quadcopterens og kameraets roll vinkelhastig-
hed

[◦/s]

v er objektets translatoriske hastighed [m/s]
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Denne hastighed transformeres til den tilsvarende bevægelse mellem to på hinanden følgende
billeder ved at medtage opdateringshastigheden, r. Dermed skal denne bevægelse blot være
mindre end den totale tilladte bevægelse, udtryk 2.26, for at undgå at objektet flytter sig uden
for billedet.

(Lω + v) · K
L

r
≤ 1− q

2 (2.29)

Hvor:
r er kameraets opdateringshastighed [Hz]

Idet der på grund af flyvehøjden, ikke skal særligt store vinkelændringer til at forårsage store
bevægelser i billedet, antages det at quadcopterens rotationelle korte små vinkelændringer
medfører lige så store hastighedsændringer som den translatoriske bevægelse.

Lω + v = 2v (2.30)

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

r ≥
4v · K

L

1− q =
4 · 1,11 m

s ·
K
L

1− 1
3

= 6,66 m
s ·

K

L
(2.31)

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

2.2.6 Opsummering
Billedbehandlingen indebærer behandlingstrinnene fra et RGB billede til bestemmelsen af den
såkaldte fejlvektor, se afsnit 2.1.4. Der arbejdes med en stream-baseret implementering af billedbe-
handlingen idet pixeldataen fra kameraet kommer i en seriel strøm, som præsenteres i det følgende
afsnit. Gennem billedbehandlingen fokuseres der på hastighed og implementeringsoptimering
hvorfor antallet af konverteringstrin er minimeret. Objektet som detekteres er en cirkulær prik i
loftet med en farvenuance som skiller sig ud fra loftet og resten af omgivelserne.
Kravene til billedbehandlingen kan opsummeres i følgende punkter:

• Skal kunne tage imod den serielle strøm af pixeldata fra kameraet.

• Den serielle pixelstrøm skal komme med en opdateringshastighed på mindst 6,66 m
s ·

K
L

• Flyvehøjden skal begrænses til følgende forhold:

– Lmin = d·K
1/3

– Lmax = K·d·p
3

• Input billedets størrelse skal som minimum være 300 x 300 pixels.

• Skal kunne konvertere det modtagne RGB-billede til et HSV-billede.

• Der skal anvendes en cirkulær prik i loftet som objekt.

• Objektets farvenuance skal skille sig ud fra loft og omgivelser. Eksempelvis kan en grøn
farve anvendes.
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• Skal kunne segmentere HSV-billedet på baggrund af den konkrete farvenuance for objektet
i loftet. Resultatet er et binært billede med samme opløsning som input billedet.

• Skal kunne udføre de morfologiske operationer, erosion og dilation, på det farvesegmenterede
billede.

• Den morfologiske behandling skal udføres som en lukke-operation efterfulgt af en åbne.

• Rækkefølgen af de morfologiske operationer skal være: Dilation → Erosion → Erosion →
Dilation

• Der skal som minimum anvendes et fuldt udfyldt strukturelement á 3x3 pixels.

• Må maksimalt have en fejltolerance i objektdetektionen og positionsbestemmelsen på 1 %.

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

• Skal kunne konvertere objektets position til en fejlvektor.

• Fejlvektoren består af en signed 10-bit x-komposant og signed 9-bit y-komposant.

• Alle behandlingsoperationer skal udføres i serie af hinanden, dels som følge af den stream
baserede implementering og således at fejlsøgning af de enkelte trin muliggøres.

Hermed er trinnene til billedbehandlingen analyseret og valgt.

Opsamlingen af RGB billedet fra kameraet samt konfigurationen af kameraets indstillinger
beskrives i det følgende afsnit.
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2.3 Kamera
Som beskrevet i afsnit 2.1.2 er det nødvendigt med et opadpegende kamera som kan detektere
et unikt objekt i loftet. Kameraet skal opfylde kravene præsenteret i afsnit 2.2 til henholdsvis
opløsning og opdateringshastighed. Kameraets billeddata skal kunne tilgås og behandles i en
FPGA hvorfor det er nødvendigt at finde et kameramodul hvis grænseflade kan anvendes. I det
følgende afsnit præsenteres en række alment benyttede kameramoduler samt deres grænseflader
for henholdsvis billeddata og styringsdata. Afslutningsvist udvælges et modul som opfylder
kravene hvorefter dets grænseflader analyseres i forhold til timing og protokol.

2.3.1 Kameramoduler
På consumer-markedet er der primært to store producenter af kameramoduler: OmniVision
og Aptina. Begge producenter tilbyder et bredt udvalg af kameramoduler, både i forskellig
fysisk størrelse og med forskellige specifikationer, såsom opløsning, lysfølsomhed, autofokus mv.
Eksempler på udvalget fra de to producenter fremgår af listen herunder [2]:

• 0.3 Mega Pixel : OV7660, OV7670, OV7675, OV7725
• 1.3 Mega Pixel : OV9650, OV9655, MT9M111, MT9M112, MT9M001
• 2 Mega Pixel : OV2640, MT9D111, MT9D112
• 3 Mega Pixel : OV3640, MT9T112
• 5 Mega Pixel : OV5640, OV5642, OV5647, MT9P111

Grænsefladerne på begge producenters kameramoduler minder meget om hinanden og kan opdeles
i to kategorier: Grænseflade til overførsel af billeddata (Billeddata-grænseflade) som anvendes til
overførsel af de enkelte pixelfarver og Grænseflade til konfiguration og styring (Styringsgrænse-
flade) som anvendes til opsætning af kameramodulets interne konfigurationsregistre.
Størstedelen af kameramodulerne på markedet leveres idag med en indbygget DSP (Digital
Signal Processor), hvilket eksempelvis gør sig gældende for alle de ovennævnte kameramoduler.
Gennem styringsgrænsefladen kan DSP’en konfigureres til at behandle billedchippens data, inden
det transmitteres over billeddata-grænsefladen. 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 2.2.1. En anden relevant funktionalitet er muligheden for at
tilpasse opdateringshastigheden eller skalere billedet inden for en række prædefinerede opløsninger.
Eksempelvis kan 5 mega pixel kameramodulet, OV5642 [22], indstilles til at transmittere billeder
med en opløsning mellem 160 x 120 pixels, svarende til QQVGA, op til en opløsning på 2592
x 1944 pixels, svarende til 5 mega pixel. Det er derfor at foretrække at vælge et kameramodul
med indbygget DSP så det processerede RGB farveformat og skalering kan anvendes, hvorved
projektets FPGA aflastes.
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2.3.2 Billeddata-grænseflade
Den første grænseflade fra kameramodulerne indeholder billeddata, som overføres pixel for pixel.
Hver pixel indeholder farvedata for henholdsvis den røde, grønne og blå kanal. Den største
farveopløsning er 8-bit per farve, men understøttes ikke af alle kameramodulerne på grund af
en reduceret båndbredde. I stedet understøttes også en række reducerede pixelformater som
pakker farvekanelernes bits i 1-2 bytes per pixel. Af de reducerede farveformater anvendes oftest
RGB565 formatet som indeholder 5 bit rød, 6 bit grøn og 5 bit blå. Hermed reduceres farverne
af hver pixel til to bytes.

R[4] R[3] R[2]

15

R[1] R[0] G[5] G[4] G[3]

Byte 1

G[2] G[1] G[0] B[4] B[3] B[2] B[1] B[0]

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 2

Figur 2.29: Byte-opdelt RGB565 format.

Blandt de to producenters kameramoduler anvendes to forskellige typer af billedgrænseflader,
DVP Digital Video Port og MIPI-CSI Mobile Industry Processor Interface [22]. Forskellen på de
to grænsefladetyper er måden hvorpå billeddata overføres, enten parallelt med individuelle linjer
(DVP) eller serielt med differentielle linjer og en høj clock-frekvens (MIPI). Grænsefladespecifi-
kationerne for MIPI er dog sværttilgængelige og kræver et medlemskab af den såkaldte MIPI
Alliance. Der afgrænses til kun at undersøge og anvende DVP af denne årsag.

Digital Video Port

DVP grænsefladen er en parallel grænseflade hvor pixeldata bits, i stedet for at blive serialiseret,
overføres på 8-10 datalinjer. Grænsefladen med det parallelle datalinjer anvendes til dels i
indlejrede kamerasystemer men anvendes i høj grad som grænsefladen til LCD TFT displays.
Grænsefladespecifikationerne er derfor også fuldt tilgængelige 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 grænsefladens signaler

Den parallelle grænseflade består af 13 individuelle output signaler som vist i tabel 2.2. Da de
parallelle signaler transmitteres i individuelle ledninger er grænsefladen mere følsom over for
kabellængden end hvis differentielle ledningspar havde været anvendt. Dog er det nemmere at
arbejde med den parallelle grænseflade da der ikke kræves en bestemt modtager.
For det meste anvendes blot otte af de ti datalinjer, da dette muliggør direkte byteoverførsel af
billeddataen, i stedet for at skulle pakke billeddataen i et 10-bit format. På samme måde som for
MIPI grænsefladen clockes de enkelte pixels farvedata ud i en seriel strøm, linje for linje.
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Derimod clockes de enkelte bits i farvedataen ikke ud en seriel strøm, men kan clockes ud byte
for byte på de paralllelle datalinjer. Et timingdiagram for overførslen af en enkelt linje, sammen
med den tilhørende horisontale sync puls, kan ses på figur 2.30.

Figur 2.30: Horizontal timing for billeddata [23].

For hver pixel clock cycle på PCLK, transmitteres en ny byte på de parallelle datalinjer. Anvendes
et farveformat som svarer til én byte per pixel vil hver pixel clock således svare til en pixel.
Såfremt der vælges at anvende et farveformat som kræver mere end én byte per pixel, vil hver
pixel kræve et tilsvarende ekstra antal clock cycles. Eksempelvis for RGB565 som består af to
bytes, vil denne kræve to clock cycles per pixel.
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Figur 2.31: To-dimensionel oversigt over sync pulser [6].

Den horisontale sync puls, HREF, angiver hvornår linjens billeddata er valid og kan aflæses på
datalinjerne. På samme måde anvendes en vertikal sync puls, VSYNC, til at angive hvornår
overførslen af en ny frame påbegyndes. Dette fremgår af figur 2.31 hvor det visuelt fremgår
hvornår på billedet de to sync pulser opstår. De horisontielle og vertikale sync pulser efterfølges
begge af blanke perioder, hvilket vil sige at farvedataen er sort svarende til nul.
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Timingdiagrammet for overførslen af et komplet VGA billede, dvs. 640x480 pixels, fremgår af
figur 2.32.

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

Disse blanke perioder foregår både på den horisontale sync, HREF, hvor de betegnes horisontal
porch samt på den vertikale sync, VSYNC, hvor de betegnes vertikal front og back porch alt efter
hvornår de indtræffer i forhold til den reelle billeddata. Længden af de blanke perioder varierer
både i forhold til den valgte opløsning og clock frekvens. Derfor angives længderne oftest i antal
pixels, tP og antal linjer, tLINE .
Aflæsningen af billeddataen fra de parallelle datalinjer er derfor en simpel process. Aflæsningen
skal blot synkroniseres med PCLK, samtidig med at VSYNC angiver starten på et nyt billede og
HREF angiver hvornår der er reel billeddata, med farvedata som skal gemmes.

Valg af grænseflade

Kameramodulerne med en opløsning under 3 mega pixel anvender kun DVP grænsefladen
mens kameraerne med større opløsning understøtter begge grænseflader. Der ønskes så god
en farvedybde som mulig, men på baggrund af afsnit 2.2 om billedbehandlingen er det ikke
nødvendigt med størst farvedybde.

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

Der vælges at anvende det præsenterede RGB565 format, hvormed hver pixels farvedata består
af to bytes. Hermed udnyttes de otte datalinjer bedst. Måden hvorpå de enkelte bits fra de tre
farvekanaler pakkes i de to RGB565 bytes fremgår af figur 2.33.
Grænsefladen for billeddataen er hermed beskrevet og valgt.
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2.3.3 Styringsgrænseflade
Idet kameramodulerne indeholder flere forskellige konfigurationsmuligheder, eksempelvis som
beskrevet muligheden for tilpasning af billedopløsningen, opdateringshastigheden, farvebehandlin-
gen og farveformatet, er det nødvendigt at kunne konfigurere og aktivere de ønskede funktioner.
Især ønskes det at kunne konfigurere indstillingerne af den interne DSP. Hertil anvendes den
anden grænseflade fra kameramodulerne.
Grænsefladen, som OmniVision kameraproducenten kalder Serial Camera Control Bus (SCCB),
er en to-vejs master-slave opkobling som grundlæggende svarer til en to-ledet I2C grænseflade.
For en slave-enhed, såsom kameramodulet, anvendes det ene signal, SIO_C, som clock input
fra masteren og det andet signal, SIO_D, som data I/O [24]. Grænsefladen med master-slave
konfigurationen muliggør parallel opkobling af flere enheder på samme bus som vist på figur 2.34.

SIO_D

SIO_C

MASTER SLAVE 1

SLAVE 2

SLAVE n

3,3V

4K
7

4K
7

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 styringsgrænseflade til denne
clock. Idet enhederne deler den to-vejs datalinje, SIO_D, er det nødvendigt at både master og
slave enhederne kan gøre deres to linjer højimpedante, betegnet tri-state, således at de ikke påvir-
ker hinanden under transmission. Både clock og datalinjen forbindes med en pull-up modstand til
den positive forsyningsspænding hvorved linjerne opnår et højt niveau hvis de er de er tri-stated.
Ifølge standarden for I2C grænsefladen, hvilket svarer til SCCB grænsefladen, skal både clock og
datalinjerne tri-states når en enhed ikke anvender bussen. På denne måde kan de tilsluttede en-
heder altid detektere hvorvidt bussen er ledig eller ej, ved blot at aflæse linjernes spændingsniveau.

De tilsluttede slaver er alle individuelt adresserbare gennem en unik adresse. Kommunikationen
med slaverne foregår ved at masteren indledningsvist spørger efter den ønskede slaves adresse ud
på bussen og herefter påbegynder kommunikationen med den pågældende slave bestående af
enten to eller tre faser.
I forhold til spændingsniveauet på datalinjen påbegyndes en kommunikation altid med at
masteren sætter datalinjen høj mens clock-linjen holdes høj. På samme måde udføres den
modsatte transition når kommunikationen afsluttes.
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Figur 2.35: SCCB kommunikations start og stop [24].

Den første byte som sendes ud på grænsefladen efter den påbegyndte kommunikation indeholder
altid adressen på den ønskede slave, samt et bit der indikerer hvorvidt det ønskes at skrive til
eller læse fra enheden. Af figur 2.36 fremgår det hvordan datalinjen først 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 grænsefladen 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 gøres gennem dedikerede kontrolregistre internt i kameramodulet,
hvori hver bit har en bestemt funktionalitet. Kontrolregistrene er på samme måde som slave-
adresserne individuelt adresserbare og kan både skrives og læses.
Et register tilskrives en værdi gennem en tre-faset skrive-operation (master til slave). At opera-
tionen er tre-faset betyder at der transmitteres tre på hinanden følgende bytes, inden kommuni-
kationen afsluttes.

Figur 2.37: SCCB faseopdelt registerskrivning [24].
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Den første byte er som præsenteret altid adresse-byten som ”udpeger” den pågældende slave.
Den efterfølgende byte anvendes til adresseringen af det ønskede registre som skal tilgås. Registe-
radresserne er 8-bit lange hvorfor alle bit, D7 til D0, anvendes til adresseringen som vist på figur
2.38.

Figur 2.38: SCCB register adressering [24].

Den sidste byte indeholder den ønskede 8-bit værdi som registret skal tilskrives med. Kommuni-
kationen afsluttes ved at datalinjen igen gøres højimpedant, som vist tidligere på figur 2.35.

Proceduren for aflæsning af et register er anderledes, idet den består af en henholdsvis to-
faset skrive-operation og en to-faset læse-operation. Først skrives adressen på det ønskede register
til slaven, gennem en to-faset skrive-operation (master til slave) hvorefter der følger en to-faset
læse-operation (slave til master) af registrets indhold. Den to-fasede skrive-operation, øverst
på figur 2.39, fungerer på samme måde som de to første bytes i den førnævnte tre-fasede
skrive-operation.

Figur 2.39: SCCB faseopdelt registerlæsning [24].

Slaven adresseres først, herefter adresseres registret og kommunikationen stoppes. Kommunikatio-
nen startes igen ved at adressere slaven, men denne gang med et højt read-bit, idet registerværdien
nu skal udlæses. Under de efterfølgende otte clock-cycles, som altid kontrolleres af masteren, er
slaven i kontrol over datalinjen og sender registerindholdets otte bit ud på datalinjen. Ved den
niende clock-cycle sætter masteren datalinjen høj for at indikere til slaven at læse-operationen
var succesfuld.
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Figur 2.40: SCCB læseoperation [24].

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

2.3.4 Valg af kameramodul
Der skal udvælges et kamera som opfylder kravene præsenteret i afsnit 2.2 til henholdsvis
opløsning og opdateringshastighed. Det er således nødvendigt at finde et kameramodul med en
opløsning på mindst 300 x 300 pixels.
Det er valgt at kameraet skal understøtte Digital Video Port billedgrænsefladen for at billeddataen
kan hentes ind i FPGA’en med tilgængelige grænsefladespecifikationer. 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 opløsningen herigennem er skalerbar i forhold til billedchippens maksimale opløsning, som
er et 4/3 format, kan den resulterende opløsning kun indstilles til et 4/3 format. En passende
opløsning større end kravet på 300 x 300 pixels er dermed 640 x 480 pixels, også betegnet VGA.
En mulig kandidat er 5 mega pixel kameramodulet, OV5642, fra OmniVision. Denne opfyl-
der ovenstående krav men indeholder også en del andre funktioner. Kameramodulets vigtigste
specifikationer er listet herunder [12]:

• Aktivt CCD område: 2592 x 1944 pixels
• Forsyningsspændinger

– Analog VCC: 2,6 - 3,0 V
– I/O VCC: 1,7 - 3,0V
– Intern VCC : 1,5V ±5% (internt reguleret)

• Billedgrænseflader :
– Mobile Industry Processor Interface
– Digital Video Port

• Billed/farve-formater :
– 8/10-bit rå RGB data
– YUV(422/420) / YCbCr422
– RGB565/555/444
– CCIR656
– 8-bit JPEG komprimeret

• Input clock frekvens: 6 - 27 MHz
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• Maksimale opdateringshastigheder
– 5 megapixel (2592x1944): 15 FPS
– 1080p (1920x1080): 30 FPS
– 720p (1280x720): 60 FPS
– VGA (640x480): 60 FPS
– QVGA (320x240): 120 FPS

Selvom OV5642 kameramodulet er et 5 mega pixel kamera kan opløsningen skaleres ned internt,
gennem DSP’en, således at opløsningen der sendes ud på billedgrænsefladen kun er den ønskede
VGA opløsning. Ved denne opløsning er det muligt at indstille opdateringshastigheden op til 60
FPS. Når kameraets perspektivforhold bestemmes, givet af linsen og synsvinklen på kameraet, er
det nødvendigt at dette forhold ikke medfører et krav til en opdateringshastighed større end 60
FPS.
Blokdiagrammet herunder, figur 2.41, giver et billede af kameramodulets interne opbygning og
funktionalitet. I kanten af blokken fremgår desuden kameramodulets eksterne grænseflader.

Figur 2.41: OV5642 blokdiagram [22].
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Ud fra kameramodulets datablad og det ovenstående blokdiagram opstilles tabel 2.3 med en
oversigt over de ind- og udgange der skal anvendes på kameramodulet.

XVCLK PWDN RESET VSYNC HREF PCLK D[9:0] SIOC /
SIOD

[IN]
Overord-
net
clock

[IN]
Power
Down til
strøms-
tyring

[IN]
Reset af
intern
styring,
DSP og
konfigu-
rations-
registre

[OUT]
Vertikal
sync

[OUT]
Horison-
tal
sync

[OUT]
Genere-
ret pixel
clock

[OUT]
Farveda-
ta

[IN]
SCCB
clock og
[I/O]
SCCB
data

Tabel 2.3: Signaloversigt for OV5642 kameramodul.

Styringsgrænsefladen

Kommunikationen med kameramodulet foregår gennem SCCB grænsefladen hvor modulet funge-
rer som en slave med adressen 0x3C (0b0111100). Denne adresse udgør således de øverste syv
bit i den første byte, hvorfor den første byte enten skal være 0x78 for at skrive eller 0x79 for at
læse [22]. OV5642 kameramodulets SCCB grænseflade adskiller sig fra de andre kameramoduler
fra OmniVision idet dens registre adresseres gennem et 16-bit adresseområde frem for 8-bit,
som præsenteret i afsnit 2.3.3. Specifikationen for SCCB grænsefladen foreskriver en tre-faset
skrive-operation, figur 2.37, men derimod anvender OV5642 kameramodulet en fire-faset skrive-
operation, da adresseringen af registret foregår med to bytes. Den udvidede skrive-operation kan
ses på figur 2.42.

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

I forbindelse med læsning af et register udvides den to-fasede skrive-operation, figur 2.39, på
samme måde til en tre-faset skrive-operation, med to bytes til adressering af registret. Længden
af registerindholdet dog fortsat én byte og det er således kun registeradresserne som er udvidet
til to bytes.
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Perspektivforhold

For at bestemme de nøjagtige krav til kameraets opdateringshastighed samt quadcopterens
flyvehøjde er det nødvendigt at finde kameraets perspektivforhold. Med det valgte kamera
udføres en perspektivforholds-bestemmelse som beskrevet i målejournal i bilag B.1. Ud fra
målingerne bestemmes perspektivforholdet til K = 1,05.
Da kravet til både opdateringshastigheden og flyvehøjden indebærer objektets diameter må
denne først bestemmes. Kameraet kan ved en opløsning på 640x480 pixels ikke konfigureres til
opdateringshastigheder over 60 FPS, hvilket dermed sætte en nedre grænse for afstanden til
objektet, givet på baggrund af udtryk 2.31.

6,66 m
s ·

K

Lmin
≤ 60 Hz

Lmin ≥ 11,7 cm
(2.32)

Anvendes dette krav i udtryk 2.21 for den mindste afstand til objektet, kan den mindste
objektdiameter bestemmes.

d ·K
1/3 ≥ 11,7 cm

d ≥ 3,7 cm
(2.33)

En diameter på 3,7 cm begrænser dog den maksimale afstand til objektet og dermed flyvehøjden.
Ifølge beredskabsstyrelsens vejledning om højlagre [7], må elementer stables i en højde på op til
8 m, før lageret overgår til en anden sikkerhedskategori. Det ønskes at nødsystemet som minimum
fungerer i en flyvehøjde på op til 10 m for at tilgodese denne stablingshøjde. Anvendes udtryk
2.23 til bestemmelsen af den maksimale afstand til objektet, sammen med kravet for kameraets
mimumsopløsning, p, fra udtryk 2.19, resulterer dette i et minimumskrav til objektets diameter
på 6 cm. Dette fremgår af udtryk 2.34.

K · d · p
3 ≥ 10 m

d ≥ 6 cm
(2.34)

For at forbedre kameraets immunitet over for lysforhold og omgivelser, og dermed reducere
eventuelle fejlkilder ved detektionen af objektet, ønskes det at anvende et aktivt objekt. Et
aktivt objekt tilsluttes strøm og udsender lys med en given farve. Dette muliggør at kameraets
lysfølsomhed kan indstilles lavt og påvirkninger fra andet lys reduceres.
Til projektet er der lånt en række batteridrevne og trådløst kontrollerbare aktive LED lys, med
en diameter på 8,2 cm. Farven og intensiteten styres trådløst 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 på det nu valgte objekt, kan de konkrete størrelser for flyvehøjden og opdate-
ringshastigheden bestemmes.

Lmin = d ·K
1/3 = 0,27 m (2.35)

Lmax = K · d · p
3 = 14,12 m (2.36)

(2.37)
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Opdateringshastigheden bestemmes på baggrund af den mindste afstand til objektet, da der ved
denne afstand opstår størst og hurtigst bevægelse af objektet i billedet.

rmin = 6,66 m
s ·

K

Lmin
= 26,4 Hz (2.38)

Hvor:
rmin er kameraets mindste opdateringshastighed [Hz]

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

Timingkrav

Der er to primære timingkrav som skal overholdes i forhold til kameramodulets to grænseflader,
billedgrænsefladen og styringsgrænsefladen. Til clocking af kameramodulets interne system, der
især anvendes til genereringen af billedet, skal en clockfrekvens på mellem 6 til 27 MHz påføres
XVCLK. Styringsgrænsefladen clockes separat gennem SIO_C som beskrevet i afsnit 2.3.3. SCCB
grænsefladens maksimale clockfrekvens er 400 kHz hvilket også kendetegner en af standard
hastighederne for I2C enheder, betegnet fast-mode.
De resterende timingkrav såsom billedgrænsefladens pixel clock, VSYNC og HREF sync pulser,
afhænger af DSP’ens konfigurationsregistre og den valgte opløsning.

Gennem det foregående afsnit er grænsefladerne til en række alment benyttede kameramo-
duler præsenteret. For at opfylde kravene til opløsning og opdateringshastighed, på baggrund
af afsnit 2.2, er det valgt at anvende OV5642 kameramodulet fra OmniVision. Kameramodu-
let tilsluttes FPGA’en gennem to grænseflader til henholdsvis styring af kameramodulet og
til overførsel af billeddataen. Til styring anvendes SCCB grænsefladen hvortil der kan drages
inspiration fra I2C standarden. Styringen foregår gennem skrivning og læsning af en række 16-bit
adresserbare 8-bit registre. Billeddataen overføres gennem en Digital Video Port grænseflade som
indeholder en 8-bit parallel bus, HREF, VSYNC og en pixel clock.
Den valgte opløsning på 640 x 480 pixels og en opdaterings hastighed på 30 FPS resulterer i
en pixel clock på 55 MHz [22]. Nødsystemet skal være i stand til at tage imod pixeldataen med
denne hastighed. Samtidigt med dette skal HREF og VSYNC overvåges, hvilke pulserer med en
frekvens på til henholdsvis 15,3 KHz og 30 Hz [22].
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2.3.5 Opsummering
I de foregående underafsnit er en række alment anvendte kameramoduler præsenteret og deres
grænseflade beskrevet. På baggrund af disse afsnit er det valgt at anvede et OV5642 kamera
med mulighed for tilpasning af dens indstillinger over en SCCB grænseflade og hvis billeddata
transmitteres over en DVP grænseflade. Derudover opfylder kameraet kravet til en opløsning på
minimum 640x480 pixels som beskrevet under billedbehandlingen, afsnit 2.2.
Kravene til kameraet som skal anvendes i kombination med billedbehandlingen kan opsummeres
i følgende punkter:

• Kameraopløsning konfigurerbar til 640 x 480 pixels

• Systemet skal kunne clocke kameraet med en frekvens på mellem 6 til 27 MHz.

• Systemet skal kunne konfigurere kameraets interne DSP

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

• Systemet skal kunne tage i mod kamerabilleddata gennem DVP grænsefladen som anvendes
til billeddata

1. indeholdende VSYNC, HREF, PCLK og 8-bit farve data

• RGB565 farveformatet skal anvendes til overførsel af billeddata

• SCCB grænseflade anvendes til kamerakonfiguration (styringsgrænseflade)

1. 400 kHz I2C clock frekvens
2. 16-bit register adresser
3. 8-bit indhold i hvert register

• Der skal anvendes et OV5642 kameramodul.

• Objektet skal være aktivt og have en diameter på 82 mm.

• Flyvehøjden begrænses til:

– Lmin = 0,27 m
– Lmax = 14,12 m

Kameraet som skal anvendes til objektdetektionen er hermed valgt og dets grænseflader præsen-
teret.

I det følgende afsnit beskrives den udleverede quadcopter-platform hvorpå kameraet og resten af
nødsystemet skal placeres. Derudover undersøges grænsefladen til quadcopter-platformen således
at nødsystemet 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 grænseflade-mulighederne til flykontrolleren og mulighederne for at tilkoble den til
nødsystemets FPGA platform. Herudover bliver quadcopter-platformens fysiske begrænsninger
analyseret, som sætter krav til størrelsen og vægten af quadcoper nødsystemet. Der udvælges til
sidst et optimal grænseflade mellem de to platforme i henhold til projektet omfang.

2.4.1 Fysiske begrænsninger
Den givne quadcopter-platform er vist på figur 2.43. Som det fremgår af figuren, er der markeret
et område på selve basen af quadcopter-platformen. Dette er det tilgængelige område hvor selve
quadcopter nødsystemmet kan placeres. Området måler 9 cm i lænden og 7,5 cm i bredden.

Figur 2.43: Quadcopter-platform med markeret område til placering af quadcopter nødsystem.

Da løftekapaciteten ikke er givet for platformen, er det nødvendigt at lave en måling heraf.
Målingen blev udført med et 3055 g blylod placeret på en vægt, påbundet quadcopteren. Resultatet
af løftekraftsmålingen baseres på vægten før og under maksimal opdrift:

mløft = ∆m = 3055 g − 2797 g ≈ 0,26 kg (2.39)

Hvor:
mløft er quadcopterens payload løftekraft [kg]
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2.4.2 Quadcopter-grænseflade
Den givne quadcopter-platformen er vist på 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 ønskes at undersøge styringsgrænsefladen muligheder til denne flykontroller, således
at vinklerne roll og pitch kan styres til reguleringen, samt den samlede opadgående kraft til
landingen og yaw sættes til nul, som beskrevet i afsnit 2.1.3. Det ønskes herudover at have
en ekstra mulighed for, ved test, at kunne aktivere og deaktivere styringskontrollen og lade
nødsystemet tage over. Fra afsnit 2.1.3 vides det at landingen skal udføres ved hjælp af et
barometer. Pixhawk flykontrolleren giver mulighed for højderegulering via barometer, som kan
slåes til via en separat RC kanal. Højden bliver reguleret af samme kanal som den samlede
opadgående kraft. Der bliver således i alt 6 remote controlled (RC) kanaler til quadcopterens
grænseflade, som skal kunne modtages og behandles af nødsystemet. RC kanalerne er listet
nedenfor:
• Samlede opadgående kraft (throttle) / Højde regulering
• Roll vinkel
• Pitch vinkel
• Yaw vinkelhastighed
• Aktivering/deaktivering af nødsystem
• Aktivering/deaktivering af højderegulering

Opsætningen af RC kanalerne i Pixhawk flykontrolleren sker i programmet QGroundControl,
hvilket også kan benyttes til at aflæse de modtagne RC kanal værdier, som Pixhawken modtager
[4].
Når nødsystemet skal slås til, skal nødsystemet sende vinkelkorrektioner på roll og pitch i forhold
til fejlvektoren. Herudover skal nødsystemet sørge for at yaw vinkelhastighed sættes til 0 til
flykontrolleren, således at yaw fastlåses til en fast position. Højdereguleringen slås til og den
samlede opadgående kraft til højde regulering skal være i midten af aksen for at højden holdes,
indtil landing skal påbegyndes.

Måden hvorpå disse kanaler sendes til Pixhawk flykontrolleren, kan ske på to forskellige måder.
På figur 2.44 ses en markering af de to grænseflade-muligheder.

Spektrum 
DSM

PPM

Figur 2.44: Pixhawk flykontroller med markering af styringsgrænsefladen.
Den første til venstre er en Spektrum DSM2 grænseflade og til højre er en grænseflade til puls
position modulation (PPM). I de følgende to afsnit ses der nærmere på disse to muligheder,
hvorefter en grænseflade vælges ud fra dets muligheder, kompleksitet og begrænsninger.
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PPM

Pulse position modulation (PPM) er en asynkron seriel data transmission, som benyttes til overfør-
sel af RC kanal værdier. Selve grænsefladen mellem modtagermodulet og Pixhawk flykontrolleren
er skitseret på figur 2.45.

PPM
modtager

Pixhawk
PPM

interface

5 V

Seriel data

GND

Figur 2.45: Grænsefladen 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 trådløse datatransmission består af servo signaler som samles i et PPM signal via en PPM
encoder. På figur 2.46 ses et eksempel på transmission af et PPM signal hvor selve servo signalerne
er skitseret nedenunder.

PPM signal

RC0 servo signal

RC1 servo signal

RC2 servo signal

RC3 servo signal

RC4 servo signal

RC5 servo signal

RC6 servo signal

Frame

T0 T1 T2 T3 T4 T6T5 T sync

Figur 2.46: PPM frame med 7 RC kanaler.

Den samlede frame-tid må maksimalt vare 20 ms, da PPM signalet består af en samling af
servosignaler, som har en periodetid på 20 ms. For at PPM encoderen er klar til at tage imod
det første servo signal igen, må servo periodetiden, derfor ikke overskrides. Hver servosignals
høje niveau sendes via PPM ved at lade en opadgående flanke indikere start og sluttiden for
hver servo signals høje niveau. Dette er indikeret på figur 2.46 med de røde markeringer på
flankerne. Ud fra disse flanker, kan alle RC0...RC6 servo signalerne genskabes og afkodes. Hver
RC servosignal RC0...RC6 har hver især en maksimal høj niveau tid T0...T6 på 2 ms. Dette
har den betydning at et PPM signal, i denne konfiguration, maksimal kan have 10 RC kanaler
indeholdt i sin transmission. Når der kun laves en transmission på 7 RC kanaler, vil der derfor
blive en periode hvor ingen ting transmitteres på minimum 6 ms. Dette er indikeret ved Tsync
tiden. Et servo signal varierer sin RC kanal værdi ved at ændre sin T0...T6 høje niveau tid fra 1
ms til maksimal 2 ms varighed. På figur 2.46 er dette vist ved at lade T0...T6 variere i længden
for at indikere forskellig RC kanal værdier. Alt efter hvor præcis denne ændring måles på PPM
signalets flanker, jo større opløsning opnås der.
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Fordelen ved PPM grænsefladen 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 grænsefladen der er kigget på, indeholder en begrænsning
på 10 RC kanaler, hvilket ikke er et problem i forhold til projektet krav på 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
opnår en acceptabel opløsning.

Spektrum DSM

Spektrum DSM er også en asynkorn seriel data transmission, som benyttes til overførsel af
RC-kanalværdier, 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 på quadcopterplatformen er af typen DSM2 vil der udeluk-
kende fokuseres på denne undertype. Selve grænsefladen mellem modtagermodulet og Pixhawk
flykontrolleren er skitseret på figur 2.47.

Spectrum
DSM2

modtager

Pixhawk
spectrum
interface

3,3 V

Seriel data

GND

Figur 2.47: Grænseflade 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 på 115200 baud med 8-bit data bredde,
ingen paritet, et stopbit, altså standard 8N1, og mindst betydende bit først. 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 på baggrund af målinger på signalet, da der ikke
findes en offentlig tilgængelig standard [15].

H RC0 RC1

0 1 2 3 4 5

RC2 RC3 RC4

6 7 8 9

RC5 RC6

10 11 12 13 14 15

Frame

Figur 2.48: Spektrum DSM2 frame

En hel frame ses på figur 2.48. En frame består af en 2-byte frame header og syv 2-byte RC-kanaler,
hvor hver 2-byte værdi sendes med den MSB først. Den 2-byte frame header indeholder en fast
værdi for den type Spektrum DSM2 modtager der benyttes. Til den udleverede quadcopter-
platform, er modtagerens header værdi 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 værdien være den samme 2-byte
værdi, som den modtagne fra modtagermodulet. De tidligere præsenterede RC-kanaler bliver
ikke altid sendt i rækkefølge, hvorved der sendes et kanal ID med i hver RC kanal word. En 2
byte RC kanal word ses på figur 2.49.
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RC kanal ID

15 14 13 12 11 10

RC kanal værdi

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 1 Byte 2

M
SB LS

B

RC kanal word

Figur 2.49: Spektrum DSM2 RC kanal word.

Her er bit 0-9 selve RC-kanalværdien og bit 10-15 udgør selve RC kanal ID’et. RC-kanalværdien
kan derfor antage værdien fra 0-1023 og RC kanal ID’et kan antage værdien fra 0-64.
Hvert ID repræsentere 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:

0. Roll vinkel
1. Pitch vinkel
2. Samlede opadgående kraft (throttle) / Højde regulering
3. Yaw vinkelhastighed
4. AUX 1 - Aktivering/deaktivering af nødsystem
5. AUX 2 - Ikke benyttet
6. AUX 3 - Aktivering/deaktivering af højderegulering

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-kanalværdierne og dermed bestemme
hvilke der ændre sig ved bevægelse på fjernbetjeningen.
Fordelen ved Spektrum DSM2 grænsefladen er at den kan benyttes sammen med en standard
universal asynchronous receiver/transmitter (UART) grænseflade i nødsystemet. Selve den serielle
data strøm et et almindeligt kendt format, og tilgangen er derfor fordelagtigt. UART muligheden
tilføjer yderligere muligheden for at kunne ændre på modtagelsen og transmissionen, således at
ændringer nemmere kan laves. Herudover er Spektrum DSM2 en meget almindeligt benyttet
grænseflade på mange quadcopter flykontrollere, hvilket gør Spektrum DSM2 til en meget alsidigt
grænseflade. Begrænsningen på 7 RC kanal words i hver frame, er ikke et problem i forhold til
projektets krav på 6 RC kanal words. På baggrund af disse forhold vælges det at arbejde videre
med Spektrum DSM2, som grænseflade til flykontrolleren.

2.4.3 FPGA grænseflade
Det vides fra afsnit 2.2.5 at fejlvektoren til nødsystemet bliver beregnet i FPGA logik sammen med
billedbehandlingen. Spektrum DSM2 transmissionen fra modtagermodulet, skal også behandles
i nødsystemets 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 nødsystemet
på RC kanal 4. Ved normal flyvning skal alle kanaler sendes direkte videre fra modtagermodulet til
flykontrolleren. Ved aktivering af nødsystemet skal afsendelsen fra nødsystemet til flykontrolleren
erstatte de oprindelige 0-3 styringssignaler for korrekt regulering af bevægelsen af quadcopteren
til en landingsposition, som er beskrevet i afsnit 2.1.4. Herudover skal nødsystemet aktivere
højdereguleringen på RC kanal 6. Når nødsystemet når landingspositionen skal højderegulering
sænkes tilpas meget, så en langsom nedadgående hastighed opnås.
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UART

Da den valgte Spektrum DSM2 transmission kan benyttes sammen med en standard UART
grænseflade, vil en UART IP blok i FPGA’en være at fortrække. Heri kan både transmissionen fra
modtagermodulet modtages og transmissionen fra nødsystemet til flykontrolleren kan genereres
ved den korrekte 8N1 standard og ved 115200 baud. Ved at anvende en færdig UART IP blok
til FPGA’en vil der kunne spares tid og i stedet fokuseres på de data bytes der modtages og
sendes og ikke low level implementeringen af en UART i FPGA logik. Sele UART IP blokkene er
skitseret på figur 2.50, 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 både modtageren og senderen en
16-byte FIFO buffer, hvorved en hel Spektrum DSM2 frame kan være i bufferen ad gangen. Hver
blok har en baud flanke ind, som skal være 16 gange hurtigere end den ønskede baudrate på
115200 baud. Herudover er det vigtigt at tjekke om enten sender eller modtager bufferen er fuld for
at undgå at miste data. Når der læses eller skrives til blokken, indikeres dette ved at sætte enten
”buffer_read” eller ”buffer_write” høj, hvorved en byte indikeres læst eller klar til afsendelse i
”data_out” eller ”data_in” porten. Derved gøres den næste byte klar på ”data_out” hvis der
er flere i modtagerbufferen, eller der gøres flere klar til at sende på ”data_in” i sendebufferen.
Udover en baud flanke, skal blokkene også have en fælles system clock ind.

Mikroprocessor

Da den serielle datatransmission forgår sekventielt og selve modtagelsen af transmissionen fra
modtagermodulet kan variere alt efter hvilken fjernbetjening der benyttes, vil det være fordelagtigt
at kunne lave en nem tilpasning hertil, hvis projektet ønskes ændret 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 udføres til UART blokkene. Fremfor ændring på den
interne logiske opbygning i FPGA’en, kan tilpasningen ske i assembler-kode til mikroprocessoren.
På denne måde kan systemet hurtigere tilpasses til andre DSM-basrede quadcopter grænseflader,
anvendt i andre fjernbetjeninger eller styringskredse baseret på UART. Da databehandlingen
er minimal vil der kunne anvendes en PicoBlaze mikroprocessor fra Xilinx [28]. PicoBlaze
mikroprocessoren kommer som en færdig IP blok med en minimalistisk størrelse, 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 være rigelig stor. Herudover er der modtaget undervisning i netop denne mikroprocessor
IP blok, således at implementeringen vil gå hurtigere.
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2.4.4 Opsummering
Afsnittet resulterer i følgende krav på baggrund af begrænsningerne for den givne quadcopter-
platform og den valgte grænseflade mellem modtagermodulet, nødsystemet og flykontrolleren:

• Nødsystemet må ikke fylde mere end 9 cm i længden og 7,5 cm i bredden, på grund af
pladsen på quadcopter-platformen.

• Nødsystem må ikke samlet veje mere end 0,26 kg på grund af begrænset løftekapacitet på
quadcopter-platformen.

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

• Nødsystemet skal kunne slås fra og til via RC kanal 4.

• Nødsystemet skal kunne slå højderegulering til når nødsystemet aktiveres.

• Nødsystemet skal kunne benytte højderegulering til kontrolleret landing.

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

• Den serielle Spektrum DSM2 UART modtagelse og transmission skal forgå ved 115200
baud med 8-bit data bredde, ingen paritet, et stopbit (8N1). Herudover skal frame opdate-
ringshastigheden være 22 ms.
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2.5 Opsamling på foranalysen
På baggrund af foranalysen opstilles et samlet diagram over nødsystemets funktionsblokke, med
dets tre eksterne enheder.

DSM2
modtager

UART
RX Picoblaze UART

TX

Kamera

Kamera
initialisering

RGB til HSV

Pixhawk
DSM2 interface

Segmentering Morfologisk
filtrering

Fejlvektor
bestemmelse

M
U

X

Figur 2.51: Nødsystem blokdiagram

Foranalysen undersøger hvordan en quadcopter navigerer, ved at regulere hastigheden på dets
fire motorer for at medføre roll, pitch og yaw bevægelse. Disse rotationelle bevægelser medfø-
rer translatorisk bevægelse, hvorfor en quadcopter er ustabil uden en positionsregulering. Da
quadcopteren skal flyve i en lagerhal, må denne translatorisk flyvehastighed ikke overstige 4 km/t
eller 1,11 m/s.
Et kamera kan anvendes til detektering af unikke markører i loftet og dermed positionsregulere
quadcopteren. Det konkluderes at kameraet skal monteres oven på platformen for at resultere i
en stabil positionsregulering, i forhold til quadcopterens bevægelsesretning.
I loftet monteres en række aktive LED lys, med en diameter på 8,4 cm, hvilket udgør objektet
der skal detekteres.
Billeddataen fra kameraet skal gennem en billedbehandling anvendes til at bestemme positionen
på det aktive objekt. Billedbehandlingen skal bestå af en farvesegmentering, morfologisk filtrering
og bounding box bestemmelse. Den morfologiske filtrering anvendes for at fjerne eventuel støj
fra omkringliggende lyskilder. Idet der anvendes aktive objekter, kan kameraets lysfølsomhed
indstilles lavt.
Baseret på kravene til billedbehandlingen og det valgte objekts størrelse, skal kameraet være af
typen OV5642. Kameraet skal konfigureres til en opløsning på 640 x 480 pixels og en opdate-
ringshastighed på 30 FPS.
Quadcopterens arbejdsområde er begrænset til en vertikal afstand til objektet på mellem 0,27 m
og 14,12 m. Under positionsreguleringen skal quadcopteren befinde sig inden for en radius på
0,5 m af objektet for at undgå at kollidere med lagerhallens interior. Når systemet er stabilt
positionsreguleret, skal landingen foregå med en langsom og kontrolleret nedadgående hastighed.
Styringen af quadcopteren skal foregå gennem Spektrum DSM2 grænsefladen, hvor nødsystemet
skal kunne indsættes som et mellemled mellem en DSM2 modtager og en Pixhawk flykontroller.
Nødsystemet skal kunne aktiveres manuelt gennem DSM2 RC kanal 4, således at systemet kan
testes manuelt.

Gennem foranalysen er nødsystemets overordnede virkemåde og indhold analyseret. Således kan
en endelig kravspecifikation for nødsystemet nu opstilles.
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3 Kravspecifikation

I foranalysen er det undersøgt hvilke funktionaliteter og systemgrænseflader det endelige system
består af. I dette kapitel opstilles krav til nødsystemet ud fra foranalysen. Først beskrives systemet
ud fra en overordnet blackbox-opstilling, hvortil der stilles overordnede og funktionelle krav.
Dernæst opstilles en accepttest på baggrund af de overordnede og funktionelle krav. Efterfølgende
opstilles krav til de interne blokke og grænsefladerne herimellem.

3.1 Systembeskrivelse
Systembeskrivelsen tager udgangspunkt i det overordnede systemdiagram, vist på figur 3.1.

Quadcopter
nødsystem

DSM2 data

Kamera data

DSM2 data

Kamera
konfiguration

Kamera

DSM2
modtager

Pixhawk
DSM2 interface

Figur 3.1: Overordnet systemdiagram

Nødsystemet skal anvendes til detektion af et objekt i loftet via kamera billeddata, således at en
quadcopter-platform kan positionsreguleres og foretage en sikker nødlanding. Figur 3.1 opstilles
som en black box og udgør quadcopter nødsystemet. På venstre side af quadcopter nødsystemet
ses systemets input og på højre 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 opsætningen af kameramodulet.
Der opstilles en kravliste med systemets overordnede og funktionelle krav, som ses i afsnit 3.2.
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3.2 Overordnede og funktionelle krav
På baggrund af figur 3.1 og dets input/output, præsenteret i systembeskrivelsen, er det muligt
at opstille de overordnede og funktionelle krav til quadcopter nødsystemet. Kravlisten tager
udgangspunkt i foranalysens opsummeringer for hvert afsnit. For hvert krav gives afslutningsvist
en reference til kravets oprindelse i foranalysen.

1. Nødsystemet må ikke fylde mere end 9 cm i længden og 7,5 cm i bredden, jævnfør afsnit
2.4.

2. Nødsystemets kamera skal placeres ovenpå quadcopter basen, pegende mod loftet, jævnfør
afsnit 2.1.

3. Nødsystemet må ikke veje mere end 0,26 kg, jævnfør afsnit 2.4.

4. Nødsystemets kameramodul skal være af typen OV5642 og konfigureres gennem SCCB
med en standard konfiguration, jævnfør afsnit 2.3.

a) Nødsystemets kameramodul konfigureres til en opløsning på 640 x 480 pixels, jævnfør
afsnit 2.3.

b) Nødsystemets kameramodul konfigureres til en opdateringshastighed på 30 FPS,
jævnfør afsnit 2.3.4.

5. Nødsystemets kameraopløsning skal være mindst 300 x 300 pixels, jævnfør afsnit 2.2.

6. Nødsystemets kamera skal levere billeder med en opdateringshastighed på 30 FPS, jævnfør
afsnit 2.3.4.

7. Nødsystemet skal kunne tage i mod kamerabilleddata gennem DVP grænsefladen, jævnfør
afsnit 2.3.

8. Nødsystemets objekt i loftet skal bestå af en cirkulær prik med en farvenuance som skiller
sig ud fra loftet og omgivelserne, jævnfør afsnit 2.2.

9. Nødsystemet skal kunne modtage Spektrum DSM2 RC kanaler fra modtager modulet og
sende Spektrum DSM2 RC kanaler til flykontrolleren, jævnfør afsnit 2.4.

10. Nødsystemets aktiveringsstatus skal afgøre om de modtagne Spektrum DSM2 RC kanaler
skal videreføres direkte til flykontrollerens Spektrum DSM2 indgang, jævnfør afsnit 2.4.

• Hvis nødsystemet er inaktivt, skal de modtagne Spektrum DSM2 RC kanaler videre-
føres direkte til flykontrollerens Spektrum DSM2 indgang, jævnfør afsnit 2.4.

• Hvis nødsystemet er aktivt, skal nødsystemets databehandlede Spektrum DSM2 RC
kanaler videreføres til flykontrolleresn Spektrum DSM2 indgang, jævnfør afsnit 2.4.

11. Nødsystemet skal kunne regulere quadcopterens position, baseret på objektets placering,
og holde quadcopteren inden for 1 m af objektets position, jævnfør afsnit 2.1

12. Nødsystemet skal kunne aktiveres under bevægelse af quadcopteren med en hastighed på
minimum 4 km/t eller 1,11 m/s, jævnfør afsnit 2.4.

13. Nødsystemets landing skal foregå med en langsom nedadgående hastighed maksimalt givet
ved krav 14, jævnfør afsnit 2.1.
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14. Nødsystemets flyvehastighed må ikke overstige 4 km/t eller 1,11 m/s, jævnfør afsnit 2.1.

15. Nødsystemets afstand til objektet i loftet skal være mellem 26 cm og 13,8 m, jævnfør afsnit
2.3.4.

16. Nødsystemets objekt i loftet skal være aktivt og med en diameter på 82 mm, jævnfør afsnit
2.3.4.

3.3 Accepttest
I tabel 3.1 fremgår 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 Nødsystemet må ikke fylde
mere end 9 cm i længden
og 7,5 cm i bredden.

Ingen stimuli Længden på systemts
printplade er mindre end 9
cm og bredden er mindre
end 7,5 cm.

2 Nødsystemets kamera skal
placeres ovenpå quadcop-
ter basen, pegende mod lof-
tet

Ingen stimuli Systemets kamera er place-
ret ovenpå quadcopter ba-
sen, pegende mod loftet.

3 Nødsystemet må ikke veje
mere end 0,26 kg

Ingen stimuli Systemets samlede vægt ve-
jer mindre end 0,26 kg.

4 Nødsystemets kameramo-
dul skal være af typen
OV5642 og dens inter-
ne DSP skal konfigureres
gennem SCCB med stan-
dard konfigurationen inde-
holdende:
1) En opløsning på 640 x
480 pixels.
2) En opdateringshastig-
hed på 30 FPS.

1) Logik analysatoren til-
sluttes parallelt med nød-
systemet og kameramodu-
lets SCCB grænseflade.
2) Nødsystemet tændes
og initialiseringskommuni-
kationen måles med logik
analysatoren.

Kommunikationen stem-
mer overens med SCCB
protokollen og SCCB re-
gistrene tilsvarer standard
konfigurationen.

5 Nødsystemets kameraop-
løsning skal være mindst
300 x 300 pixels

1) Logik analysator til-
sluttes parallelt med nød-
systemet og kameramodu-
lets pixel clock, HREF og
VSYNC.
2) Nødsystemet tændes og
der ventes på kamerainita-
liseringen er færdig, hvoref-
ter billedtiming måles.

1) En høj HREF periode in-
deholder mindst 600 pixel
clock perioder.
2) En høj VSYNC perio-
de indeholder mindst 300
HREF perioder.

Tabel 3.1: Accepttests for quadcopter nødsystemet.
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3.4 Interne blok- og grænsefladekrav
I dette afsnit gennemgås kravene til de interne grænseflader og interne blokke i quadcopter
nødsystemet. Til at beskrive de interne grænseflader og blokke opstilles figur 3.2.
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Figur 3.2: Internegrænseflader og blokke

Figuren er opstilles på baggrund af foranalysens opsummeringer, som tilsammen stiller interne krav
til quadcopter nødsystemet. Både blokkravene og grænsefladekravene tager således udgangspunkt
i figur 3.2. På figuren er de ekterne blokke angivet som stiplede kasser og hver grænseflade er
indikeret med et reference nummer.

3.4.1 Blokkrav
Nedenfor følger blokkravene til de enkelte blokke vist på figur 3.2. For hvert krav gives afslut-
ningsvist en reference til kravets oprindelse i foranalysen.

Kamera initialisering

Kamera initialiseringsblokken skal være i stand til at konfigurere kamera modulet på følgende
måde:

1. Kameraet skal konfigureres gennem SCCB, jævnfør afsnit 2.3.

2. Kameraet skal udsende en samlet billedopløsning på 640 x 480 pixels, jævnfør afsnit 2.3.

3. Kameraet skal levere billeder med en opdateringshastighed på 30 FPS, jævnfør afsnit 2.3.4.

4. Kameraet skal levere et processeret RGB-format, jævnfør afsnit 2.3.

5. Kameraet skal udsende billeddata i RGB565 farveformatet, jævnfør afsnit 2.3.

6. Kamera initalisering skal kunne clocke kamera modulet med en frekvens på mellem 6 til
27 MHz, jævnfør afsnit 2.3.
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RGB til HSV

RGB til HSV blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal kunne tage imod den serielle strøm af pixeldata fra kameraets DVP grænseflade,
jævnfør afsnit 2.3.

2. Skal kunne konvertere det modtagne RGB-billede til et HSV-billede, jævnfør afsnit 2.2.

Segmentering

Segmenteringsblokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal kunne segmentere HSV-billedet på baggrund af den konkrete farvenuance for objektet
i loftet, jævnfør afsnit 2.2.

2. Skal kunne konvertere det farvesegmenterede HSV-billede til et binært billede med samme
opløsning som input billedet, jævnfør afsnit 2.2.

Morfologisk filtering

Den morfologisk filteringsblok skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal kunne udføre de morfologiske operationer, erosion og dilation, på det farvesegmenterede
billede, jævnfør afsnit 2.2.

2. Skal kunne udføre den morfologiske behandling som en lukke-operation efterfulgt af en
åbne-operation, jævnfør afsnit 2.2.

3. Rækkefølgen af de morfologiske operationer skal være: Dilation → Erosion → Erosion →
Dilation, jævnfør afsnit 2.2.

4. Der skal som minimum anvendes et fuldt udfyldt strukturelement på 3x3 pixels, jævnfør
afsnit 2.2.

Fejlvektor-bestemmelse

Fejlvektor-bestemmelsesblokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal kunne positionsbestemme det filtrerede objekt gennem anvendelsen af en bounding
box, jævnfør afsnit 2.2.

2. Skal kunne bestemme objektet position med en maksimal fejlmargin på 1 %, jævnfør afsnit
2.2.

3. Skal kunne konvertere objektets position til en fejlvektor, jævnfør afsnit 2.2.

4. Skal kunne bestemme fejlvektorens x- og y-komposanter ud fra billedets centrum, jævnfør
afsnit 2.1.

UART RX

UART RX blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal benytte en UART FPGA IP blok til modtagelse af DSM2 RC kanaler, jævnfør afsnit
2.4.

2. Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jævnfør afsnit 2.4.
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PicoBlaze

PicoBlaze blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

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

2. Skal kunne styre MUX blokken, så nødsystemet kan slås til og fra via den modtagne DSM2
RC kanal 4, jævnfør afsnit 2.4.

3. Skal kunne slå højde regulering til når nødsystemet aktiveres, jævnfør afsnit 2.4.

4. Skal kunne benytte højderegulering til kontrolleret landing, jævnfør afsnit 2.4.

5. Skal kunne modtage fejlvektoren fra fejlvektor-bestemmelsesblokken, jævnfør afsnit 2.4.

6. Fejlvektoren skal anvendes til regulering af roll og pitch vinkelinputtet til flykontrolleren,
jævnfør afsnit 2.1.

7. Nødsystemet skal kunne modtage seks DSM2 RC kanaler fra UART RX blokken og sende
fem DSM2 RC kanaler til flykontrolleren gennem UART TX blokken, jævnfør afsnit 2.4.

UART TX

UART TX blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal benytte en UART FPGA IP blok til transmission af DSM2 RC kanaler til flykontolleren,
jævnfør afsnit 2.4.

2. Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jævnfør afsnit 2.4.

MUX

MUX blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

1. Skal kunne multiplexe DSM2 RC kanalerne til flykontrolleren mellem henholdsvis UART
TX blokken og DSM2 modtager blokken, alt efter om nødsysystemet er aktiveret, jævnfør
afsnit 2.4.

2. Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jævnfør afsnit 2.4.
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3.4.2 Grænsefladekrav
Nedenfor følger grænsefladekravene for de enkelte grænseflader, markeret med cirkler indeholden-
de tallet for hver grænseflade, se figur 3.2. For hvert krav gives afslutningsvist en reference til
kravets oprindelse i foranalysen.

1 Kamera initialisering ↔ Kamera

a) Skal indeholde én clockforbindelse til at clocke kameraet, med en frekvens på mellem 6 til
27 MHz, jævnfør afsnit 2.3.

b) Skal indeholde én seriel clockforbindelse til SCCB grænsefladen imellem kamera initialise-
ringsblokken og kamerablokken, med en frekvens på 400 kHz, jævnfør afsnit 2.3.

c) Skal indeholde én to-vejs seriel dataforbindelse til SCCB grænsefladen imellem kamera
initialiseringsblokken og kamerablokken. Kameraet konfigureres gennem SCCB med 16-bit
register adresser og 8-bit register størrelser, jævnfør afsnit 2.3.

2 Kamera → RGB til HSV

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra kamerablokken til ”RGB til HSV” blokken,
bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.3.

b) Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra kamerablokken til ”RGB til HSV” blokken,
bestående af pixel farvedata, jævnfør afsnit 2.3.

3 RGB til HSV → Segmentering

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra ”RGB til HSV” blokken til segmente-
ringsblokken, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.2.

b) Skal indeholde en 25-bit parallel databus fra ”RGB til HSV” blokken til segmenteringsblok-
ken, bestående af HSV-data med 9-bit nuance, 8-bit mætning og 8-bit intensitet, jævnfør
afsnit 2.2.

4 Segmentering → Morfologisk filtrering

a) Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.2.

b) Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestående af farvesegmenteret pixeldata, som enten er tændt eller slukket,
jævnfør afsnit 2.2.

5 Morfologisk filtrering → Fejlvektor-bestemmelse

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

b) Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra den morfologisk filtreringsblok til fejlvektor-
bestemmelsesblokken, bestående af morfologisk filtreret pixeldata, som enten er tændt eller
slukket, jævnfør afsnit 2.2.
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6 Fejlvektor-bestemmelse → PicoBlaze

a) Skal indeholde en 10-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestående af fejlvektorens x-komposant som en signed værdi, jævnfør afsnit 2.2.

b) Skal indeholde en 9-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestående af fejlvektorens y-komposant som en signed værdi, jævnfør afsnit 2.2.

7 DSM2 modtager → UART RX

a) Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra DSM2 modtagerblokken til UART RX blokken
og MUX blokken, bestående af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word længde,
ingen paritet og ét stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden på 22 ms, jævnfør
afsnit 2.4.

8 UART RX ↔ PicoBlaze

a) Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestående af 8-bit DSM2 words, jævnfør afsnit 2.4.

b) Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze blokken til UART RX blokken,
bestående af en buffer læse clock, jævnfør afsnit 2.4.

c) Skal indeholde to parallelle flagforbindelser fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestående af statusflagene for fuld buffer og tilgængelig data i bufferen, jævnfør afsnit 2.4.

9 PicoBlaze → MUX

a) Skal indeholde én parallel flagforbindelse fra PicoBlaze blokken til MUX blokken, bestående
af en aktiveringsindikator for nødsystemet, jævnfør afsnit 2.4.

10 PicoBlaze ↔ UART TX

a) Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra PicoBlaze blokken til UART TX blokken,
bestående af 8-bit DSM2 words, jævnfør afsnit 2.4.

b) Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze blokken til UART TX blokken,
bestående af en buffer skrive clock, jævnfør afsnit 2.4.

c) Skal indehold én parallel flagforbindelse fra UART TX blokken til PicoBlaze blokken,
bestående af statusflaget for fuld buffer, jævnfør afsnit 2.4.

11 UART TX → MUX

a) Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra UART TX blokken til MUX blokken, bestående
af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word længde, ingen paritet og ét stopbit
(8N1), samt en frame opdateringshastigheden på 22 ms, jævnfør afsnit 2.4.

12 MUX → Pixhawk DSM2 interface

a) Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra MUX blokken til DSM2 flykontroller-blokken,
bestående af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word længde, ingen paritet og ét
stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden på 22 ms, jævnfør afsnit 2.4.
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3.5 Teknisk modularisering
I dette afsnit laves en modulopdeling på baggrund af nødsystemet, specificeret i kravspecifi-
kationen. Opdelingen laves på baggrund af nødsystemets funktionalitet, med udgangspunkt i
blokdiagrammet for de interne grænseflader i afsnit 3.4, og med henblik på paralleludvikling i
den tekniske udarbejdelse. Modulopdelingen ses på figur 3.3.
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Figur 3.3: Overordnet modulopdeling af nødsystemets blokke.

Nødsystemet består af tre hovedelementer, som opdelingen baseres på. Det vælges at opdele
nødsystemet i tre tekniske hovedmoduler: et til kamera, et til billedbehandling og et til micro-
controller unit (MCU). De eksterne blokke, som præsenteret i foranalysen, er markeret med
stiplede streger. Busstørrelserne på grænsefladerne er identisk med kravspecifikationens interne
grænseflader, se afsnit 3.4.

Det vælges at kameramodulet skal indeholde initialiseringen af kameraet, så kameraets inter-
ne DSP indstilles korrekt, og gennem DVP grænsefladen videregiver korrekt billeddata, til
modtagelse i billedbehandlingsmodulet. Det vælges at billedbehandlingsmodulet skal indeholde
billedmodtagelsen, RGB til HSV konverteringen, farvesegmenteringen, den morfologiske filtre-
ring samt fejlvektor-bestemmelsen. På denne måde er billedbehandlingsmodulets udgangs en
fejlvektor, til anvendelse i MCU modulet. Det vælges 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 første tekniske afsnit påbegyndes designet af kameramodulet.
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4 Kamera

I dette afsnit behandles kameramodulet præsenteret i kapitel 3.5. Kameramodulet med dets
modulblokke er vist på figur 4.1.
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initialisering
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Billedbehandling

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 grænsefladen hertil. Kameramodulets output indebærer DVP-grænsefladen,
hvis billede konfigureres gennem registrene. Billedet testes afslutningsvist for at bekræfte at
kameraet konfigureres korrekt og videresender det korrekte billede til billedbehandlingsmodulet.

Modulerne udvikles og testes på Spartan 3 udviklingsplatformen der er til rådighed. Denne
platform indeholder tilstrækkelige ind- og udgange, som kan tilsluttes kameraets SCCB og DVP
grænseflade. Platformen indeholder en 50 MHz clock generator som anvendes.

Kamera arkitektur
Som beskrevet i kravspecifikationen skal kamerainitialiseringen sørge for at konfigurere kameraets
interne registre gennem SCCB grænsefladen. Designarkitekturen for initialiseringen opdeles i to
underliggende tilstandsmaskiner: SCCB master og konfigurationsregistre.
I afsnit 2.3.3 præsenteres SCCB grænsefladen og det beskrives hvordan grænsefladen minder om
I2C. SCCB master tilstandsmaskinen overholder kravene for SCCB grænsefladen og sørger for,
på korrekt vis, at sende de ønskede register-bytes til kameraet. Det vælges at implementere en
tilstandsmaskine som kun skriver til kameraet. Registrenes indhold kan derfor ikke læses.
Tilstandsmaskinen med konfigurationsregistrene sørger for at igangsætte hver registeroverførsel,
gennem SCCB tilstandsmaskinen, ud fra af en lookup tabel indeholdende de korrekte register-
værdier. Grænsefladen mellem de to tilstandsmaskiner indeholder to flag og de nødvendige bytes
for registerværdierne til overførsel. Flagene navngives som:

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

2. ”TransferByte1” er første SCCB byte, indeholdende adressen på kameraet.

3. ”TransferByte2” er anden SCCB byte, indeholdende adressen på registret som opdateres.

4. ”TransferByte3” er tredje SCCB byte, indeholdende MSB-værdien af registrets værdi.

5. ”TransferByte4” er fjerde SCCB byte, indeholdende LSB-værdien af registrets værdi.

6. ”state” er et flag som indikerer SCCB transmissionens status og hvornår overførslen er
fuldført.
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Til at clocke kameraets interne DSP kræves en 6 MHz til 27 MHz clock, som præsenteret 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 på figur 4.2.

State

TransferByte1 [7:0]

TransferByte2 [7:0]

SIO_C

SIO_D

SCCB
master

Kamera 
modul

25 MHz clock 
generator

BeginTransmission

Konfigurations-
registre

Lookup tabel 
med korrekte 

registre

TransferByte3 [7:0]

TransferByte4 [7:0]

50 MHz clock

WriteRegisters

Figur 4.2: Arkitektur over kamerainitialisering

I de følgende afsnit dimensioneres først SCCB tilstandsmaskinen, som simuleres og testes
enkeltstående, hvorefter tilstandsmaskinen til konfigurationsregistrene dimensioneres og tilsluttes.
Det samlede initialiseringsmodul testes aflutningsvist i forhold til de ønskede konfigurationskrav
og billedoutput.

70 / 186



4.1. SCCB MASTER

4.1 SCCB master
Tilstandsmaskinen til SCCB masteren tager imod de bytes, som ønskes transmitteret over SCCB
grænsefladen, og clocker disse ud til kameraet, jævnfør standarden for SCCB protokollen [24].
Fra kravspecifikationen, afsnit 3.4, skal følgende grænseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

• Kameraet skal konfigureres gennem SCCB, jævnfør afsnit 2.3.

Grænsefladekrav

Kamera initialisering ↔ Kamera

• Skal indeholde én seriel clockforbindelse til SCCB grænsefladen imellem kamera initialise-
ringsblokken og kamerablokken, med en frekvens på 400 kHz, jævnfør afsnit 2.3.

• Skal indeholde én to-vejs seriel dataforbindelse til SCCB grænsefladen imellem kamera
initialiseringsblokken og kamerablokken. Kameraet konfigureres gennem SCCB med 16-bit
register adresser og 8-bit register størrelser, jævnfør afsnit 2.3.

4.1.1 Design
Det vælges at designe en tilstandsmaskine som kan udføre den fire-fasede SCCB skriveoperation,
vist på figur 4.3.

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

Tilstandsmaskinen skal dertil opfylde standarden for SCCB grænsefladen, hvilket indeholder en
bestemt start og stop transition og tri-stater linjerne når de ikke benyttes, som beskrevet i afsnit
2.3.3.
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Finite-state machine (FSM) diagrammet over tilstandsmaskinen fremgår af figur 4.4.
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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, når en transmission er i gang.
Ved en faldende flanke på ”FastClock” trigges tilstandsmaskinen, såfremt ”SCCB_Clock” er lav.
Tilstandsskift sker kun såfremt disse to betingelser er opfyldt, samtidigt med at de yderligere
betingelser på diagrammet er opfyldt. Dette sikrer at transitionsskift i tilstandsmaskinen kun
sker, når et skift på dataudgangen er tilladt, hvilket fremgår af figur 4.5. Hvis ikke en betingelse er
påført diagrammet, foregår transitionen ved den næste faldende flanke på ”FastClock”, samtidig
med at ”SCCB_Clock” er lav.

Figur 4.5: SCCB transitionsskift

SCCB grænsefladen minder om I2C standarden idet en start og stop transition anvendes ved
kommunikation. Begge transitioner fremgår af figur 4.6. Den første tilstand er ”START” hvor
clock linjen holdes høj, mens data linjen går fra høj til lav, synkroniseret med den 400 kHz
”SCCB_Clock”. Derefter går clock linjen lav og transmissionen påbegyndes.
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Figur 4.6: SCCB kommunikations start og stop [24].

Anvendes specifikationen for I2C standarden fremgår samme start og stop transitioner, hvilket
ses på figur 4.7, og det bekræftes at start og stop transitionerne i SCCB er identisk med I2C.

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

De enkelte bit i overførselsfasens pågældende byte, overføres en efter en, startende med MSb i form
af det syvende bit, idet bit 0 er LSb. Fasernes bytes er givet ved input vektorerne, ”TransferByte1”
til ”TransferByte4”. Overførslen af alle bits foregår i ”sendBits” tilstanden. Overgangen til denne
tilstand medfører at ”SIO_C” synkroniseres til 400 kHz clocken på ”SCCB_Clock”.
Ved hver trigger af tilstandsmaskinen, når ”SCCB_Clock” er lav, ændres ”SIO_D” til at afspejle
den næste bit i rækken. Efter den sidste bit er sat, overgår tilstandsmaskinen til en ”acknowledge”
tilstand, hvor ”SIO_D” tri-states og anvendes som indgang. Dette tillader aflæsning af et ack-
nowledge bit fra kameraet, ved næste clock cycle, hvilket sker i ”readAcknowledge” tilstanden.
Den nuværende overførselsfase, givet ved den byte som overføres, afgør tilstandsmaskinens næste
tilstand. Såfremt der fortsat er flere bytes at transmittere, gentages processen ved at holde
”SIO_C” lav, inden den næste byte i rækken transmitteres. Denne gentagelse foregår gennem
overgangstilstanden ”stop_continous”.
Hvis alle bytes er transmitteret, sendes stop transitionen, som fremgår af figur 4.6 og 4.7. Stop
transitionen er det modsatte af start transitionen og indebærer at clock linjen holdes høj, mens
data linjen går fra lav til høj. Herefter tri-states linjerne for at afslutte kommunikationen. Denne
transition foregår i ”stop_final1” tilstanden, som overgår til ”stop_final2”, hvilket nulstiller
SCCB tilstandsmaskinen til dens ”idle” tilstand. Den færdiggjorte overførsel, symboliseret med
”idle” tilstanden, indikeres til tilstandsmaskinen til konfigurationsregistrene gennem ”state” flaget.

VHDL koden for den implementerede tilstandsmaskine findes på bilags CD’en under mappen
”SCCB_Master”.
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4.1.2 Test
For at teste SCCB masteren anvendes Xilinx ISE værktøjets indbyggede ISim simulator. Dette
værktøj muliggør en såkaldt testbænk, som påfører systemet test stimuli til ønskede tidspunkter,
og kan anvendes til at sammenligne systemets outputs og bekræfte dets forventede værdier.
Til test af SCCB masteren implementeres en simpel testbænk, som påfører de forskellige bytes,
som ønskes overført, og igangsætter transmissionen. Herefter venter testbænken på at ”state”
flaget går høj, inden den igangsætter endnu en transmission.

SCCB master testbænk
1 StimulationProcess : process
2 begin
3 CameraReset <= ’1’;
4 CameraPowerDown <= ’1’;
5 wait for 5 us; -- hold reset i 5 us.
6 CameraReset <= ’0’;
7 CameraPowerDown <= ’0’;
8 wait until rising_edge (clk); -- vent enkel clock cyklus
9

10 -- Transmission 1 --
11 SCCB_BeginTransmission <= ’1’;
12 SCCB_TransferByte1 <= X"12";
13 SCCB_TransferByte2 <= X"34";
14 SCCB_TransferByte3 <= X"56";
15 SCCB_TransferByte4 <= 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_TransferByte1 <= 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 testbænken fås en simuleringsgraf som resultat. Resultatet af SCCB master
testbænken ses på figur 4.8, som viser ændringerne på ”SIO_C” og ”SIO_D” linjerne.

Figur 4.8: Resultat af SCCB master testbænk.

På figuren er seks forskellige tidspunkter afmærket, der anvendes som bekræftelse på tilstandsma-
skinens funktionalitet. Ved markering 1 påbegyndes transmissionen og tilstandsmaskinen skifter
tilstand. Dette fremgår af ”state” flaget der går lav. Som ønsket påbegyndes transmissionen ved
at ”SIO_D” går lav, mens ”SIO_C” holdes høj. Dette ses ved den første markering, hvor de to
blå linjer indikerer at clock og data linjerne er tri-stated, svarende til et højt signal, da de begge
er pulled op.
Under transmissionen af den første byte, ”TransferByte1”, givet ved bit-mønstret ”00010010”,
bemærkes det at hver bit clockes ud fra venstre mod højre, MSb. Det samme mønster fremgår
på ”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, således at acknowledge kan aflæses.
Imellem hver transmitteret byte holdes en pause på en enkelt clock cyklus, som ses ved markering
5. Når alle fire bytes er sendt, afsluttes transmissionen på korrekt vis, ved at ”SIO_D” går fra
lav til høj, mens clock linjen holdes høj, som markeret ved 6.
Clock frekvensen bestemmes til 390,6 kHz på baggrund af den simulerede clock periode på 2,56 µs.
Dette skyldes at 50 MHz clocken ikke kan neddeles tilpas præcist for at opnå 800 kHz og 400 kHz
clocken. Den reducerede clock frekvens vurderes tilstrækkelig i forhold til kravet om en clock på
400 kHz.

4.1.3 Delkonklusion
SCCB masteren implementeres som en tilstandsmaskine der varetager transmissionen af fire
ønskede bytes, jævnfør SCCB specifikationen. Tilstandsmaskinen igangsættes med et indgangsflag
og clocker de ønskede bytes ud på SCCB grænsefladen med en clock frekvens på 390,6 kHz.
Den vurderes at overholde kravet om en clock frekvens på 400 kHz. Et retur flag anvendes til
indikation af en fuldendt overførsel. På baggrund af en udført simulering bekræftes det, at
tilstandsmaskinen for SCCB masteren fungerer som ønsket og overholder SCCB specifikationens
grænseflade. Den lever således 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 grænsefladen, ved at skrive ønskede værdier til bestemte registeradresser. Data-
bladet for kameraet [22] indeholder en oversigt på over 1000 konfigurerbare registre og en kort
beskrivelse af funktionerne af de enkelte bits. Fra kravspecifikationen, afsnit 3.4, skal følgende
blokkrav opfyldes:

• Kameraet skal udsende en samlet billedopløsning på 640 x 480 pixels, jævnfør afsnit 2.3.

• Kameraet skal levere billeder med en opdateringshastighed på 30 FPS, jævnfør afsnit 2.3.4.

• Kameraet skal levere et processeret RGB-format, jævnfør afsnit 2.3.

• Kameraet skal udsende billeddata i RGB565 farveformatet, jævnfør afsnit 2.3.

Det er ikke en holdbar løsning at finde de rette værdier, passende til projektets krav, ved at
gennemgå databladets registre og afprøve dem hver især. Denne fremgangsmåde tager for lang
tid og bliver hurtig uoverskuelig. I stedet bør en eksisterende standardkonfiguration anvendes.

4.2.1 Design
OV5642 kameramodulet anvendes af industrien i en række 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 [18]. Ud fra denne driver er
det muligt at udtage registeradresserne og deres værdier, til konfiguration af kameraet, til en
opløsning på 640 x 480 pixels og en opdateringshastighed på 30 FPS. Driveren er vedlagt på
bilags CD’en med navnet ”Freescale_OV5642.c”.
Konfigurationen består af 522 registre som skal skrives gennem SCCB masteren. Skriveprocessen
i SCCB masteren igangsættes gentagende gange, ud fra et array med de ønskede registeradresser
og værdier. Ifølge specifikationen [22] adresseres OV5642 kameraet på adresse 0x3C. Denne
adresse udgør de øverste 7-bit i den første byte som sendes, ”TransferByte1”. Den nederste bit er
0 når der ønskes at skrive til et register, jævnfør afsnit 2.3.3. Idet SCCB masteren kun varetager
skrivning af registre, er ”TransferByte1” altid 0x78. Diagrammet over tilstandsmaskinen til
igangsættelse af de på hinanden følgende registerskrivninger, fremgår af figur 4.9.
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transfer

State == 1

State == 0

idle

beginTransfer

transferWait

finished

WriteRegisters == 1

State == 1 && X == 521

Figur 4.9: FSM-diagram over SCCB konfigurationsregistre.

Konfigurations-tilstandsmaskinen indeholder fem tilstande som tildeles et signal i VHDL, så det
kan anvendes i en clocket proces til at afgøre 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
opadgående flanke på denne clock samtidig med at de øvrige betingelser, påført diagrammet,
er opfyldt. Når systemet startes, resettes kameraet og et indgangsflag, ”WriteRegister”, sættes
høj. Dette igangsætter konfigurations-tilstandsmaskinen, som klargører den første byte til SCCB
masteren, ”TransferByte1”, med 0x78 for at adressere og skrive til kameraet. Derefter indlæses
”TransferByte2” og ”TransferByte3”, med de to bytes som udgør adressen på det første register,
der skal skrives til. ”TransferByte4” indlæses med byte værdien af det første register som skal
skrives.
Konfigurations-tilstandsmaskinen venter i tilstanden ”beginTransfer” indtil SCCB masteren
igangsætter overførslen og ændrer dens ”state” flag, som beskrevet i forrige afsnit. Indtil SCCB
masteren færdiggører overførslen, og sætter flaget højt, venter konfigurations-tilstandsmaskinen
i ”transferWait”. Den næste tilstand i processen afgøres af antallet af udførte registerskrivnin-
ger, symboliseret med variablen ”X”. Såfremt de 522 registre endnu ikke er skrevet, gentages
skrivningsprocessen ved at indlæse de næste bytes til SCCB masteren og igangsætte denne med
”BeginTransmission” flaget.
Når alle registre er skrevet overgår tilstandsmaskinen til ”finished” tilstanden, hvor den af-
venter at ”WriteRegisters” flaget går lav, såfremt den ikke er det. Hermed er konfigurations-
tilstandsmaskinen tilbage i ”idle” tilstand, hvor den afventer ønsket om endnu en konfigurations-
skrivning. VHDL koden til tilstandsmaskinen fremgår af bilag C.1.

77 / 186



4.2. KONFIGURATIONSREGISTRE

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 testbænken,
findes på bilags CD’en under mappen ”SCCB_Konfiguration”. Projektet simuleres på samme
måde gennem ISim og det bekræftes, at de 522 registre skrives efter kameraet er resat.
Projektet syntetiseres sål det kan anvendes på Spartan 3 udviklingsplatformen. Det ønskes at
bekræfte at kameraet konfigureres korrekt, ud fra de fundne registerværdier. For at monitorere
kommunikationen, monteres en logik analysator på de to SCCB signaler.

Figur 4.10: Logik analysatorens måling af de første to register skrivninger.

Logik analysatorens måling på figur 4.10 viser at både SCCB master tilstandsmaskine og
konfigurations-tilstandsmaskinen fungerer i samspil. Masteren igangsættes og overfører den første
byte, i henhold til specifikationen for SCCB grænsefladen. Konfigurations-tilstandsmaskinen
igangsætter herefter masteren igen med det næste register. Clock timingen måles til 390,6 kHz,
hvilket passer med simuleringen.
Logik analysatoren tilsluttes kameraets pixel clock, HREF og VSYNC, for at bekræfte den
konfigurerede opløsning og opdateringshastighed.

(a) Måling af pixel clock.

(b) Måling af HREF periodetid og oppe tid.

(c) Måling af HREF total tid og VSYNC periodetid.

Figur 4.11: Logik analysator målinger af DVP-grænsefladens signaler efter konfiguration.

Af målingerne på figur 4.11 aflæses en pixel clock med en periodetid på 18 ns, en HREF oppetid
på 22,76 µs, en HREF periodetid på 65,21 µs, en total HREF tid på 31,26 ms og endeligt en
VSYNC periodetid på 32,6 ms.
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Disse målinger anvendes til beregning af kameraets opløsning og opdateringshastighed i udtryk
4.1 til 4.3.

x̂ = 22,76 µs
2 · 18 ns ≈ 632 (4.1)

ŷ = 31,26 ms
65,21 µs ≈ 479 (4.2)

r = 1
32,6 ms = 30,7 Hz (4.3)

Hvor:
x̂ er kamerabilledets horisontale opløsning [1]
ŷ er kamerabilledets vertikale opløsning [1]
r er kamerabilledets opdateringshastighed [Hz]

Resultatet af beregningerne bekræfter at kameraet er konfigureret til en opløsning på 640
x 480 pixels og en opdateringshastighed på 30 FPS. Desuden bekræfterne 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 udføres på 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 grænsefladekrav og overfører
de enkelte bits med en clock frekvens på 390,6 kHz. Konfigurationen består af i alt 522 registre,
som overføres en efter en.
Ved brug af en logik analysator udføres en måling af SCCB kommunikationen og en måling af
kameraets DVP grænseflade. Med målingen af DVP grænsefladen, bekræftes kameraets opløsning
at opfylde kravet på 640 x 480 pixels. Opdateringshastigheden måles til 30 FPS og farvedataen,
som udsendes over DVP grænsefladen, konkluderes at være RGB565 farveformatet. Kameraet er
således konfigureret som ønsket.

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

I dette afsnit designes billedbehandlingsmodulet præsenteret i kapitel 3.5. Billedbehandlingsmo-
dulet med dets modulblokke er vist på figur 5.1, hvorpå dets interne grænseflader er indtegnet.

8

10

9

3 3

25

Kamera RGB til HSV Morfologisk
filtrering

Fejlvektor
bestemmelseSegmentering

3 3
MCU

Billedbehandling

Figur 5.1: Billedbehandlingsmodul med modulblokke

For at strukturere designprocessen af billedbehandlingsmodulet, vælges det at opdele designet i
fire underliggende moduler kaldet ”billedmodtagelse”, ”farvesegmentering”, ”morfologisk filtering”
og ”fejlvektor-bestemmelse”. Opdelingen foretages på baggrund af billeddataens flow gennem
billedbehandlingsmodulet.
Undermodulet ”billedmodtagelse” dækker over modtagelsen af billeddata fra kameramodulet. På
figur 5.1 sker denne modtagelse i ”RGB til HSV” blokken. Idet konverteringen og segmenteringen
bør ske i samme process for at opretholde det stream-baserede flow af billeddata, vælges 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 også
gør sig gældende for fejlvektor-bestemmelsen. Resultatet og output af billedbehandlingen er den
beregnede fejlvektor, som sendes til MCU modulet. De fire undermoduler afdækker hermed hele
billedbehandlingsmodulets funktionalitet.

Under designet af de fire undermoduler anvendes løbende integration, idet test af de enkelte
undermoduler kræver korrekt input, svarende til output fra det forrige undermodul. Hvert
undermodul testes løbende og det samlede billedbehandlingsmodul testes afslutningsvist for at
sikre at alle krav og grænseflader er opfyldt.
Billedbehandlingens test skal udføres på den udleverede Spartan-3 udviklingsplatform fra Di-
gilent, indeholdende en XC3S1000 FPGA fra Xilinx [17]. For at teste den løbende integration
af undermodulerne integreres først udviklingen med kameramodulet, præsenteret i kapitel 4.
Udviklingsplatformen indeholder desuden en VGA udgang som anvendes til test og fejlfinding.
Udviklingsplatformen er for stor til at montere på 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
grænsefladen. Fra kravspecifikationen, afsnit 3.4, skal følgende grænseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

• Skal kunne tage imod den serielle strøm af pixeldata fra kameraets DVP grænseflade,
jævnfør afsnit 2.3.

Grænsefladekrav

Kamera → RGB til HSV

• Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra kamerablokken til ”RGB til HSV” blokken,
bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.3.

• Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra kamerablokken til ”RGB til HSV” blokken,
bestående af pixel farvedata, jævnfør afsnit 2.3.

Derudover opstilles følgende krav som følge af opdelingen af ”RGB til HSV” blokken.

• Skal indeholde en 16-bit parallel databus til farvesegmenterings blokken, bestående af pixel
farvedata i RGB565 farveformatet, jævnfør afsnit 2.3.

5.1.1 Design
Billedmodtagelsens primære funktion er modtagelsen af billeddata fra DVP grænsefladen, som
indeholder en 8-bit parallel databus, en pixel clock, PCLK, og de to synkroniseringssignaler,
HREF og VSYNC. Pixelstrømmen gennem DVP grænsefladen kommer med en pixel clock
på cirka 55 MHz, hvilket designet skal være i stand til at tage imod. Strømmen af pixels er
synkroniseret med HREF og VSYNC signalerne, som vist på figur 5.2.

Figur 5.2: Horizontal timing for billeddata [23].

På grund af valget af RGB565 farveformatet, består én pixel af to pixel clock perioder, som
tidligere præsenteret på figur 2.33. Billedmodtagelsen sørger for at halvere pixel clocken, så
hver pixel clock, i billedbehandlingens pixelstrøm, svarer til en pixel. Denne pixel clock for
billedbehandlingens pixelstrøm betegnes ”STREAM_CLOCK” og sættes ved opstart til 1.

82 / 186



5.1. BILLEDMODTAGELSE

Af figur 5.2 ses det, at pixel data fra kameraet ændres ved pixel clockens nedadgående flanker.
Data- og synkroniseringssignalerne bør derfor indlæses ved pixel clockens opadgående flanker, da
dataen her er valid og stabil. Dette resulterer i det digitale design for billedmodtagelsen, som
fremgår af figur 5.3.
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VSYNC

HREF

PCLK

Kamera-
modul

STREAM_PIXEL [15:0]

Farve-
segmentering

STREAM_VSYNC
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Halvering af pixel clocken

D [15:0] Q [15:0]

CLK

VSYNC

HREF

Output latch
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STREAM_CLOCK

Figur 5.3: Digitalt design over billedmodtagelsen.

Ved den første opadgående flanke på pixel clocken, ønskes dataen gemt i de øverste 8-bit af
RGB565 pixeldataen, svarende til MSB. Ved den anden opadgående flanke ønskes dataen gemt i
de nederste 8-bit af RGB565 pixeldataen, svarende til LSB. Dette designes ved brug af fire latche
med opadgående kanttrigger, som ses i bunden af figur 5.3.
I den første clock cyklus gemmes dataen i de to latche, ”PixelData_LSB” og ”PixelData_MSB1”
og samtidigt går ”STREAM_CLOCK” lav. Den næste clock cyklus flytter den forrige data fra
”PixelData_MSB1” over i ”PixelData_MSB2”, som hermed indeholder RGB565 dataens øverste
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 går ”STREAM_CLOCK” høj,
hvilket trigger output latchen så den samlede 16-bit pixeldata sendes videres. De efterfølgende
moduler skal anvende den opadgående flanke på ”STREAM_CLOCK” til indlæsningen af ny
16-bit pixeldata.
Da pixel clocken halveres, sørger billedmodtagelsen for at synkronisere HREF og VSYNC skiftene
til ”STREAM_CLOCK”, således at de efterfølgende moduler kan anvende disse. Dette er især
vigtigt til bounding box bestemmelsen, idet positionen på den nuværende pixel bestemmes ud
fra synkroniseringssignalerne.
Det er vigtigt at ”STREAM_CLOCK” startes på 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 består af den forrige pixels
MSB og den nuværende pixels LSB. Dette resulterer i et forkert billede som ikke farvesegmenteres
korrekt.
Det implementerede design indeholder en enkelt process med de ovennævnte latche. VHDL
koden for processen fremgår af bilag C.2. Af koden fremgår yderligere en synkroniserings-latch,
som sørger for at resette ”STREAM_CLOCK” til 1 ved starten af et nyt billede, givet ved en
opadgående flanke på VSYNC. Den implementerede VHDL kode findes også på bilags CD’en
under mappen ”Billedmodtagelse”.
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5.1.2 Test
Indledningsvist testes designet gennem simulering. Dette kræver programmeringen af en testbænk
for kameraets DVP grænseflade. På baggrund af beskrivelsen for DVP grænsefladen i afsnit
2.3.2, programmeres en testbænk 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 på figur 5.4, anvendes til test af modtagelsen. Ved at anvende dette
testbillede, fremgår det tydeligt om synkroniseringen er korrekt og om billedets RGB565 farvedata
sendes videre korrekt. Det simulerede output fra kameraet, genereret af testbænken, ses på figur
5.5.

Figur 5.5: Generering af simuleret DVP output fra kameraet.

På figuren bemærkes timing faserne. Billedets pixeldata påbegyndes når VSYNC og HREF går
høj, markeret ved 1 og 2. Den første linje af billedet er overført når HREF igen går lav. Det
komplette billede er overført når både HREF og VSYNC går lav, markeret ved 3 og 4. Et nyt
billede påbegyndes ved den næste opadgående flanke på VSYNC, markeret med 5. Periodetiden
for den vertikale synkronisering aflæses til 33,03 ms svarende til en opdateringshastighed på
30,28 Hz. Et nærmere udsnit af overførslen af billedets første linje, ses på figur 5.6.

Figur 5.6: Generering af simuleret DVP output fra kameraet.

Overførslen af linjens pixeldata påbegyndes når HREF går høj, hvilket er markeret med den røde
cirkel. De enkelte pixeldata består af to bytes, en MSB og en LSB, markeret med den gule ring.
Idet den første del af billedet indeholder røde pixels, er de øverste fem bits tændt 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 øverste fem bits udgør den røde farvekanal.
Billeddataen ændres på pixel clockens nedadgående flanke, hvorfor dataen er valid og kan aflæses
på den opadgående flanke, markeret med de røde streger. Dette er i overensstemmelse med
specifikationerne for DVP grænsefladen og dens timing, se figur 5.2. Hermed bekræftes det at
testbænken fungerer som ønsket og genererer korrekt billeddata som passer til DVP grænsefladen.

Testbænken anvendes til test af VHDL modulet for billedmodtagelsen. Det genererede DVP
output, vist på figur 5.6, resulterer i et output fra billedmodtagelsen, hvor starten af første linje
vises på figur 5.7.

Figur 5.7: Simulering af billedmodtagelsen

Som ønsket halveres pixel clocken fra kameraet, PCLK, og resulterer i ”STREAM_CLOCK” på
simuleringens femte linje. Billedlinjens start, indikeret ved at HREF går høj, er markeret på
figuren med 1. HREF og VSYNC er synkroniseret til ”STREAM_CLOCK”, hvilket bemærkes
idet billedmodtagelsen venter med at skifte ”STREAM_HREF”, indtil den nedadgående flanke
på ”STREAM_CLOCK”.
Pixel dataen kombineres som ønsket, markeret med de gule cirkler. Simuleringen viser de første
røde pixels i billedet, hvorfor billedmodtagelsens pixeloutput, ”STREAM_PIXEL”, er korrekt.
Skiftet af pixeloutput sker som ønsket på den opadgående flanke af ”STREAM_CLOCK”,
markeret med 2.
Et totalt udsnit for overførslen af en enkelt linje i billedet, ses på figur 5.8. Testbilledet indeholder
tre farvesektioner med henholdsvis farverne rød, grøn og blå. Det samme gør sig gældende med
billedmodtagelsens pixeloutput, som afspejler de tre farvesektioner på den enkelte linje.

Figur 5.8: Simulering af billedmodtagelsen

Det bekræftes hermed, at billedmodtagelsen lever op til DVP grænsefladens specifikationer.
Billedmodtagelsen er i stand til at konvertere de modtagne pixeldata og generere pixelstrømmen
til det efterfølgende modul, hvorfor den fungerer som ønsket.

Konverteringsværktøjet til MATLAB, til generering af testbilledet, findes på bilags CD’en under
navnet ”StreamConverter.m”. VHDL modulet, indeholdende testbænken, 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
grænsefladespecifikationerne for VGA og genererer den nødvendige VGA timing, til fremvisning
af et RGB565 billede. Idet størrelsen på den interne blok RAM i FPGA’en er begrænset, gemmes
kun hver fjerde pixel, svarende til en opløsning på 160 x 120 pixels. Efter billedmodtagelsens
konvertering af pixeldataen, gemmes hver fjerde pixel på 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 på skærm.

På figur 5.9 anvendes VGA debugging modulet til at bekræfte billedmodtagelsens funktionalitet.
Billedet står stabilt og uden tydelige pixelfejl, hvorfor det bekræftes, at den implementerede
billedmodtagelse og VGA debugging modul fungerer som ønsket på udviklingsplatformen.

5.1.3 Delkonklusion
Gennem en række 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 pixelstrøm. Derudover kombinerer billedmodtagelsen
kameraets pixeldata til RGB565 farveformatet, som synkront sendes videre til det efterfølgende
farvesegmenteringens-undermodul. Gennem simulering med en testbænk for kameraet bekræftes
det, at billedmodtagelsen lever op til blok- og grænsefladekravene og fungerer som ønsket.
Afslutningsvist anvendes udviklingsplatformen, hvorpå billedmodtagelsen kombineres med et
VGA debugging modul, som visuelt bekræfter, at billedmodtagelsen fungerer som ønsket.
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5.2 Farvesegmentering
Billedmodtagelsen sørger for at generere den stream-baserede pixelstrøm, 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 prædefineret farvenuance. Resultatet sendes
videre som en 1-bit pixelstrøm. Fra kravspecifikationen, afsnit 3.4, skal følgende grænseflade- og
blokkrav opfyldes:

Blokkrav

• Skal kunne konvertere det modtagne RGB-billede til et HSV-billede, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal kunne segmentere HSV-billedet på baggrund af den konkrete farvenuance for objektet
i loftet, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal kunne konvertere det farvesegmenterede HSV-billede til et binært billede med samme
opløsning som input billedet, jævnfør afsnit 2.2.

Grænsefladekrav

RGB til HSV → Segmentering

• Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra ”RGB til HSV” blokken til segmente-
ringsblokken, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.2.

Segmentering → Morfologisk filtrering

• Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestående af farvesegmenteret pixeldata, som enten er tændt eller slukket,
jævnfør afsnit 2.2.

Derudover opstilles følgende krav som følge af opdelingen af ”RGB til HSV” blokken.

• Skal indeholde en 16-bit parallel databus fra billedmodtagelses blokken, bestående af
pixeldata i RGB565 farveformatet, jævnfør afsnit 2.3.
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5.2.1 Design
Farvesegmenterings-undermodulet modtager pixeldata i RGB565 formatet, hvilket består af
mængden af farve for de tre farvekanaler, rød, grøn og blå. Farven på det objekt kameraet
opfanger, afhænger af lysforholdende og kameraets hvidbalance, indstillet gennem dens interne
DSP. Små variationer i farvenuancen kan afspejles som store variationer i de tre farvekanaler.
Det ønskes derfor at segmentere billedet og udvælge objektets pixels på baggrund af en bestemt
farvenuance med tolerance, som beskrevet i afsnit 2.2.1. Idet de tre farvekanaler ikke udgør en
farvenuance, men i stedet mængden af hver farve, konverteres kanalerne til HSV-farveformatet,
før de segmenteres. Processen for farvesegmenteringen med dets interne grænseflader, fremgår af
figur 5.10.

STREAM_PIXEL [15:0]

Billed-
modtagelse

STREAM_VSYNC

STREAM_HREF

STREAM_CLOCK

STREAM_PIXEL

Morfologisk 
filtrering

STREAM_VSYNC

STREAM_HREF

STREAM_CLOCK

SegmenteringHSV 
konvertering

STREAM_VALUE [7:0]

STREAM_VSYNC
STREAM_HREF

STREAM_CLOCK

STREAM_SATURATION [7:0]
STREAM_HUE [8:0]

Figur 5.10: Behandlingsflow for farvesegmenteringen.

HSV-konvertering

Konverteringen til HSV-farveformatet indebærer bestemmelsen af farvenuancen (H), mætningen
(S) og intensiteten (V). Farvenuancen udgør en værdi i grader fra farvecirklen, vist på figur 2.10.
For at reducere det binære beregningsarbejde, normaliseres graderne til 384 grader, svarende
til ni bit, i stedet for 360 grader. Intensiteten og mætningen normaliseres begge til værdier
mellem 0 og 255, svarende til otte bit. Det ønskes at designe HSV-konverteringen med digital
kombinatorisk logik, således at beregningen ikke skal clockes seperat, men blot synkroniseres til
pixelstrømmens clock. Som vist med udtryk 5.1 og beskrevet i afsnit 2.2.1, udgør intensiteten
den største af farvekanalernes værdi.

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

Hvor:
V er farvens intensitet [1]

Dette implementeres som kombinatorisk logik i VHDL, ved brug af et WHEN-statement med
tre sammenligningskriterier, som udvælger den største værdi. I FPGA’en realiseres dette som
digitale komperatorer, vist på figur 5.11.
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Figur 5.11: Intensitets-bestemmelse
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Til beregning af mætningen, givet ved udtryk 5.2 som beskrevet i afsnit 2.2.1, er det nødvendigt
at bestemme den mindste kanalværdi. Den mindste kanalværdi, ”FARVE_MIN”, bestemmes
på samme måde som den største kanalværdi, ”FARVE_MAX”, fra figur 5.11, men ved brug af
modsatte komperatorer.

S =


0, max(R,G,B) = 0

max(R,G,B)−min(R,G,B)
max(R,G,B) , max(R,G,B) > 0

(5.2)

Hvor:
S er farvens mætning [%]

Mætningen udgør den procentuelle forskel på den største og mindste kanalværdi, og bereg-
nes som forholdet mellem forskellen og den største værdi. Dette indebærer en division, der
implementeres i VHDL som kombinatorisk logik, ved brug af en eksisterende IP blok [5]. Den
kombinatoriske implementering af mætningsbestemmelsen ses på figur 5.12.

FARVE_MAX [5:0]

FARVE_MIN [5:0]

<<8
Multiplicer 
med 256

a

b

>

0 0

1
MÆTNING [7:0]

Figur 5.12: Mætnings-bestemmelse

Idet divisionen implementeres som kombinatorisk logik, er mængden af gates proportional med
antallet af bits på de to tal der deles. De to tal som deles, indeholder otte bit og antallet af
nødvendige gates til realiseringen af denne division, vurderes ikke som et problem.
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Måden hvorpå farvenuancen beregnes, afhænger af den største kanalværdi, givet ved udtryk 5.3
som beskrevet i afsnit 2.2.1, idet denne afgør nuancens overordnede placering på farvecirklen. Den
overordnede placering resulterer i et offset, der adderes til farvenuancen til sidst. Den nøjagtige
placering af farvenuancen baseres på forskellen mellem de to farvekanaler med mindst intensitet,
i forhold til den maksimale farveforskel. Forskellen mellem de to farvekanaler med mindst værdi
antager både positive og negative værdier. Dette håndteres gennem et seperat signal, kaldet
”FORTEGN”, set på figur 5.13. Signalet anvendes i multiplexere i resten af HSV-konverteringens
kombinatoriske logik, for at udvælge den korrekte beregningsvej.
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Figur 5.13: Fortegnsbestemmelse til beregning af farvenuancen.

I foranalysens afsnit 5.3 præsenteres beregningen af farvenuancen med udtryk 5.3.

H =



0, R = G = B

(G−B)·60◦

max(R,G,B)−min(R,G,B) mod 360◦, R ≥ G & R ≥ B

(B−R)·60◦

max(R,G,B)−min(R,G,B) + 120◦, G ≥ R & G ≥ B

(R−G)·60◦

max(R,G,B)−min(R,G,B) + 240◦, B ≥ R & B ≥ G

(5.3)

Hvor:
H er farvens nuance [◦]
R er værdien for den røde farvekanal [1]
G er værdien for den grønne farvekanal [1]
B er værdien for den blå 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 største kanalværdi, til bestemmelse af dividenden. Afslutningsvist multipli-
ceres forholdet med 64 grader, hvilket gøres ved at bit-skifte forholdet seks gange mod venstre.

GREEN [10:5]

BLUE [4:0]

BLUE [4:0]

GREEN [10:5]

FO
R

TE
G

N

1

0

R G B
B

G

R

R
ød

 e
r s

tø
rs

t
G

rø
n 

er
 s

tø
rs

t
B

lå
 e

r s
tø

rs
t

RED [15:11]

BLUE [4:0]

BLUE [4:0]

RED [15:11]

FO
R

TE
G

N

1

0

RED [15:11]

GREEN [10:5]

GREEN [10:5]

RED [15:11]

FO
R

TE
G

N

1

0

<<6
Multiplicer 

med 64

DIVIDEND [11:0]

Figur 5.14: Dividendbestemmelse til beregning af farvenuancen.

Resultatet af divisionen adderes eller subtraheres fra det overordnede placeringsoffset, udvalgt på
baggrund af den største kanalværdi. Den endelige beregning af farvenuancen ses på figur 5.15.
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Figur 5.15: Endelig beregning af farvenuancen ved brug af dividend og offset.

Da beregningens fortegn håndteres undervejs, resulterer den beregnede farvenuance i en positiv
værdi mellem 0 til 384 grader. VHDL koden til den kombinatoriske implementering af HSV-
konverteringen fremgår af bilag C.3.
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Segmentering

Objektet i loftet er aktivt for at forbedre nødsystemets immunitet over for lysforhold og omgivelser,
som beskrevet i afsnit 2.3.4. Dertil er objektets farve programmerbar. Farven på objektet vælges
på baggrund af HSV-konverteringens funktionalitet, dog ønskes det at undgå farvenuancen
på loft og omgivelser. Lamper, i form af eksempelvis lysstofrør, resulterer i gullige eller hvide
farver, hvoraf den hvide farve resulterer i en rød farvenuance, på 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 rød farve på farvecirklen.
Dette ses på figur 5.16.

Figur 5.16: Farvecirkel med farvenuancernes vinkel.
Objektets farve bør vælges så langt fra lofts- og omgivelsesnuancerne som muligt, hvorfor et
grønt eller blåt objekt bør anvendes, alt efter kameraets hvidbalance. Det vælges at anvende et
grønt objekt og tilpasse kameraets hvidbalance, gennem registeropsætning, omtalt i afsnit 4.2.
Segmenteringen af billedet udvælger de pixels, hvor den konverterede pixels farvenuance passer
med objektets forventede farvenuance, valgt til grøn.
Udover at segmentere efter farvenuancen, er det nødvendigt at frasortere pixels, hvor intensiteten
er lav, hvilket udgør mørke støjfyldte pixels, hvor farvenuancen er tilfældig og varierende. Der
implementeres en tærskelbestemmelse af pixelens intensitet, for at frasortere eventuelle støjpixels.
En tærskelbestemmelse af farvens mætning indebærer samme logik som for intensiteten, hvorfor
dette også implementeres. Det samlede diagram for farvesegmenteringen ses på figur 5.17, med
HSV-konverteringen til venstre og segmenteringen til højre. Fælles for begge kredsløb er måden
hvorpå de to synkroniseringssignaler, HREF og VSYNC, latches videre ved en opadgående flanke
på ”STREAM_CLOCK”.
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Figur 5.17: Samlet kombinatorisk diagram for farvesegmenteringen.
Segmenteringen implementeres som kombinatorisk logik ved anvendelsen af fire komperatorer,
som vist nederst til højre i figur 5.17. Resultatet af de fire komperatorer er sande, såfremt pixelens
farvenuance, mætning og intensitet er inden for det opstillede detektionsområde.
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Komperatorernes udgange sendes gennem en AND-gate, før de latches videre til den efterfølgende
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
4 STREAM_HREF_OUT <= ’0’;
5 STREAM_VSYNC_OUT <= ’0’;
6 STREAM_PIXEL_OUT <= ’0’;
7 elsif rising_edge ( STREAM_CLOCK ) then -- latch udgangene
8 STREAM_HREF_OUT <= STREAM_HREF_IN ;
9 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 ’0’;

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

5.2.2 Test
Der foretages en løbende integration, hvorfor farvesegmenteringen tilsluttes undermodulet for
billedmodtagelsen og dets testbænk. I stedet for at anvende testbilledet, præsenteret på figur 5.4,
tegnes et nyt med flere farver, hvormed HSV-konverteringen og segmenteringen kan testes med
flere inputs. Det nye testbillede ses på figur 5.18.

Figur 5.18: Testbillede til simulering af farvesegmentering.
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De beregnede farvenuancer, mætninger og intensiteter for testbilledet fremgår af tabel 5.1.

Farve Nuance
(nomeret)

Mætning Intensitet

Hvid 0◦ (0) 0 255

Gul 60◦ (64) 255 255

Cyan 180◦ (192) 255 255

Grøn 120◦ (128) 255 255

Violet 300◦ (320) 255 255

Rød 0◦ (0) 255 255

Blå 240◦ (256) 255 255

Sort 0◦ (0) 0 0

Tabel 5.1: Oversigt over testbilledets farver.

Indledningsvist indstilles segmenteringens tærskelværdier til en grøn farve, svarende til 120 grader
på farvecirklen. Dette implementeres som 128 grader på grund af normaliseringen til 384 grader.
Der tillades 10 graders tolerance til hver side af farvecirklen, resulterende i et normaliseret
arbejdsområde mellem 117 til 139 grader. Tærskelværdierne for mætningen og intensiteten
indstilles til 100 ud af 255, for at frafiltrere mørke og lyse farver, som ikke svarer til objektets.
Simuleringen udføres på samme måde som for billedmodtagelsen og resultatet ses på figur 5.19.

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

Testbilledet indeholder otte farver, hvilket også fremgår 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”, mætningen, ”STREAM_PIXEL_SATURATION_OUT”, og
intensiteten, ”STREAM_PIXEL_VALUE_OUT”. Den første farve i testbilledet er hvid, hvilket
resulterer i en nuance på 0, en lav mætning på 4 og en høj intensitet på 252, som tilsvarer
den ideelle værdi på 255 i tabel 5.1. Den næste farve er gul, hvilket resulterer i en nuance
på 66, en høj mætning på 255 og en høj intensitet på 252. Dette stemmer overens med tabel
5.1, hvor den normaliserede nuance for gul er 64, og mætningen og intensiteten er 255. Resten
af farverne i simuleringer stemmer overens med de beregnede værdier og det konkluderes af
HSV-konverteringen fungerer som ønsket.
Segmenteringen af testbilledet resulterer i et højt signal på ”STREAM_PIXEL_OUT” ved den
grønne farve, markeret nederst i figur 5.19, med en grøn cirkel. Alle andre farver resulterer i et lavt
signal, hvilket indikerer at nuancen, mætningen og intensiteten ikke er inden for tærskelværdierne.
Dette stemmer overens med den ønskede funktionalitet og det konkluderes at farvesegmenteringen,
på baggrund af simuleringen, fungerer som ønsket.
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Farvesegmenteringen integreres med projektet på udviklingsplatformen, således at nuancen fra
HSV-konverteringen og resultatet af segmenteringen, fremvises på VGA skærmen. På figur
5.20(a) ses kameraets billede, af objektet i loftet, på VGA skærmen. Nuancen for det tilsvarende
HSV-konverterede billede ses på figur 5.20(b).

(a) Ubehandlet billede af objektet i loftet. (b) Nuancen for det HSV konverterede billede.

Figur 5.20: Test af farvesegmenteringen på udviklingsplatformen med VGA debugging modulet.

Det bemærkes at objektet ikke er kraftigt grønt som antaget, hvilket skyldes kameraets hvidbalan-
ce. Der tages højde for denne forskel ved at justere segmenteringens normaliserede tærskelværdier,
for farveområdet, til 120 – 240 grader, hvilket inkluderer de blålige nuancer. Dette er et relativt
bredt område, men viser sig ved test at fungere optimalt. Resultatet af segmenteringen med de
justerede tærskelværdier ses på figur 5.21.

Figur 5.21: Det farvesegmenterede billede af objektet i loftet.
Test af farvesegmenteringen viser desuden at det ikke fungerer optimalt med en tærskelværdi for
mætningen. Farvernes mætning viser sig at variere efter afstand og lysforhold, hvilket resulterer i,
at objektet i nogle situationer ikke segmenteres korrekt. Objektets farvemætning kan falde til om-
givelsernes mætning, hvorfor en tærskling af dette ikke fungerer. I stedet justeres tærskelværdien
for farvernes intensitet til 50 ud af 255, således at mørke pixels filtreres fra. Implementeringen af
farvesegmenteringen findes på 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 først konverteres til HSV-farveformatet og herefter segmenteres, på baggrund af fire
tærskelværdier. Tærskelværdierne udgør en øvre og nedre grænse for farvenuancen og en nedre
grænse for intensiteten og mætningen. Gennem test er tærskelværdierne for nuancen justeret
til 120 og 240 grader, i forhold til en tilpasset farvecirkel på 384 grader. Tærskelværdien for
intensiteten er justeret til 50 ud af 255 og tærskling af mætningen er fjernet.
Farvesegmenteringen integreres med billedmodtagelsen, således at en simulering kan udføres
på samme måde. Gennem simulering bekræftes det, at HSV-konverteringen og segmenteringen
fungerer som ønsket. Integrationen fortsættes på udviklingsplatformen, hvor VGA skærmen
anvendes til test. Det bekræftes 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 efterfølgende implementeres.
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5.3 Morfologisk filtrering
Omgivelserne forårsager let støj i det binære pixelresultat fra farvesegmenteringen, hvorfor det er
nødvendigt at filtrere billedet. Den morfologiske filtrering implementeres som fire stream-baserede
filtreringsprocesser for at reducere huller og fjerne eventuelt støj. Fra kravspecifikationen, afsnit
3.4, skal følgende grænseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

• Skal kunne udføre de morfologiske operationer, erosion og dilation, på det farvesegmenterede
billede, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal kunne udføre den morfologiske behandling som en lukke-operation efterfulgt af en
åbne-operation, jævnfør afsnit 2.2.

• Rækkefølgen af de morfologiske operationer skal være: Dilation → Erosion → Erosion →
Dilation, jævnfør afsnit 2.2.

• Der skal som minimum anvendes et fuldt udfyldt strukturelement på 3x3 pixels, jævnfør
afsnit 2.2.

Grænsefladekrav

Segmentering → Morfologisk filtrering

• Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra segmenteringsblokken til den morfologiske
filtreringsblok, bestående af farvesegmenteret pixeldata, som enten er tændt eller slukket,
jævnfør afsnit 2.2.

Morfologisk filtrering → Fejlvektor-bestemmelse

• Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra den morfologiske filtreringsblok til
fejlvektor-bestemmelsesblokken, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit
2.2.

• Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra den morfologisk filtreringsblok til fejlvektor-
bestemmelsesblokken, bestående af morfologisk filtreret pixeldata, som enten er tændt eller
slukket, jævnfør afsnit 2.2.
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5.3.1 Design
Designet af den morfologiske filtrering tager udgangspunkt i implementeringsmodellen for det
stream-baserede morfologiske 3x3 filter, præsenteret i afsnit 2.2.3. Implementeringsmodellen ses
på figur 5.22.

Vindue

Række buffer

Række buffer

I

Erosion = 0
Dilation = 1

O

Erosion = 0
Dilation = 1

Figur 5.22: Implementeringsmodel for stream-baseret 3x3 morfologisk filter for fuldt udfyldt
strukturelement [13].

Da den morfologiske filtrering udføres på center-pixelen og dens otte omkringliggende pixels,
er det nødvendigt midlertidigt at opbevare to fulde rækker pixels for at udføre behandlingen.
Rækkebufferne implementeres som to lange skifteregistre, skrevet i VHDL som to binære arrays.
Udover rækkebufferne består filtret af et 3x3 vindue, hvori filtreringsoperationen udføres. Vinduets
tre rækker modtager pixeldata fra henholdsvis filterets input og de to rækkebuffere, hvorfor de
tre vinduesrækker fungerer som skifteregistre med tre bits. Implementeringen af rækkebufferne
og vinduets skifteregistre fremgår af nedenstående VHDL kode.

Række buffere og skifteregistre til morfologisk filtrering

1 signal LineBuffer1 : std_logic_vector (639 downto 0);
2 signal LineBuffer2 : std_logic_vector (639 downto 0);
3 signal WindowRow1 : std_logic_vector (2 downto 0);
4 signal WindowRow2 : std_logic_vector (2 downto 0);
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 WindowRow1 <= WindowRow1 (1 downto 0) & LineBuffer1 (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 LineBuffer1 <= 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”, såfremt 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 på 3x3 pixels
programmeres som en konstant og anvendes under bestemmelsen.
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Oerosion[x,y] = ∧i,j∈S

((
I[x+ i, y + j] ∧ S[i,j]

)
∨ !S[i,j]

)
(5.4)

Udtryk 5.4, oprindeligt præsenteret i afsnit 2.2.3, beskriver erosions-operationen, som indebærer
en AND operation mellem alle pixels, hvor strukturelementet indeholder tændte pixels. Dette
implementeres i VHDL med koden herefter, hvor ”ELEMENT” udgør strukturelementets to-
dimensionelle array.

VHDL implementering af erosion

1 STREAM_PIXEL_OUT <= (
2 -- Foerste raekke af vinduet
3 (( WindowRow1 (2) and ELEMENT (0) (2)) or (NOT ELEMENT (0) (2)))

and
4 (( WindowRow1 (1) and ELEMENT (0) (1)) or (NOT ELEMENT (0) (1)))

and
5 (( WindowRow1 (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 );

Såfremt strukturelementet indeholder en tændt pixel, udføres en AND operation med vinduets
tilsvarende pixel. Hvis strukturelementet indeholder en slukket pixel, inverteres denne og indgår
direkte i den samlede AND operation, hermed uden betydning.
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Odilation[x,y] = ∨i,j∈S

(
I[x+ i, y + j] ∧ S[i,j]

)
(5.5)

For dilations-operationen, beskrevet med udtryk 5.5, består beregningen af OR operationer,
mellem de pixels hvor strukturelementet indeholder tændte 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
5 ( WindowRow1 (0) and STRUCTURAL_ELEMENT (0) (0)) or
6
7 -- Anden raekke af vinduet
8 ( WindowRow2 (2) and STRUCTURAL_ELEMENT (1) (2)) or
9 ( WindowRow2 (1) and STRUCTURAL_ELEMENT (1) (1)) or
10 ( WindowRow2 (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 åbne-operation, svarende til
rækkefølgen: dilation, erosion, erosion og dilation. Strukturelementet er fuldt udfyldt, selvom det
to-dimensionelle array tillader et vilkårligt 3x3 strukturelement.
Det dynamiske VHDL modul for den morfologiske filtrering med 3x3 strukturelementet, findes
på 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 grønne pixels i midten. Ved en erosion reduceres de 3x3
pixels til en enkelt pixel.

Figur 5.23: Simulering af morfologisk erosion.
Af simuleringen på figur 5.23 ses tre HREF perioder, svarende til de tre linjer med pixels, indehol-
dende de 3x3 grønne pixels. Det bemærkes hvordan inputtet til den morfologiske filtrering, givet
ved ”STREAM_PIXEL_IN” i anden linje på simuleringen, afspejler de 3x3 pixels. Hver input-
streg på simuleringen indeholder tre pixels. Det morfologiske output, ”STREAM_PIXEL_OUT”,
nederst i simuleringen, indeholder kun én tændt pixel på den sidste af de tre linjer i billedet.
Erosionen har således filtreret de otte omkringliggende pixels fra.
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Den morfologiske filtrering indeholder to latche til synkroniseringssignalerne, på samme måde
som farvesegmenteringen, begge trigget af ”STREAM_CLOCK”. Disse medfører en forsinkelse af
pixelstrømmen på én clock cyklus per filtreringsmodul. Af simuleringen på figur 5.23 bemærkes,
at de eroderede 3x3 pixels resulterer i en pixel, som er forskudt en linje. En erosion af 3x3 pixels
bør resultere i en tændt pixel i centrum. I simuleringen tændes derimod den pixel, som svarer til
det nederste højre hjørne af de 3x3 pixels. Dette skyldes at den morfologiske filtrering, på grund
af rækkebufferne og vinduets skifteregistre, medfører en forsinkelse af pixelstrømmen, svarende til
én række vertikalt og én pixel horisontalt. Det er vigtigt at der tages højde for disse forsinkelser i
bounding box bestemmelsen, idet hvert morfologisk filtreringsmodul tilføjer et offset, som ikke
korrigeres på de to synkroniseringssignaler.

Ved en dilation forstørres de 3x3 pixels til 5x5 pixels. Af simuleringen på figur 5.24 fremgår de
først tre HREF perioder på samme måde som på figur 5.23.

Figur 5.24: Simulering af morfologisk dilation.

Det bemærkes at dilationen forstørrer de 3x3 pixels som på det morfologiske output,
”STREAM_PIXEL_OUT”, fylder fem linjer. Simuleringerne bekræfter, at begge typer af den
morfologiske filtrering fungerer som dimensioneret.

Der udføres en løbende integration med henholdsvis billedmodtagelsen og farvesegmenteringen,
således at den første morfologiske filtrering tilsluttes udgangen af farvesegmenteringen. Det
integrerede projekt afprøves på udviklingsplatformen med VGA debugging modulet, hvormed
det er muligt at sammenligne det farvesegmenterede og det morfologisk-filtrerede billede.

(a) Farvesegmenteret billede af objektet i
loftet.

(b) Resultatet af de fire morfologisk filtre-
ringer med 3x3 strukturelement.

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

På figur 5.25(a) ses resultatet af farvesegmenteringen for objektet i loftet. Det bemærkes hvordan
billedet indeholder pixel støj, hvilket vil forstyrre bounding box bestemmelsen. Resultatet af
de fire, på hinanden følgende, morfologisk filtreringer ses på figur 5.25(b). Som ønsket, fjerner
filtreringerne størstedelen af den støj som fremgår af figur 5.25(a).
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Støj som består af 3x3 pixels eller mere, bliver ikke fjernet af den morfologiske filtrering på grund
af strukturelementets størrelse. Med en opløsning på 640 x 480 pixels viser det sig at støjen er
større end 3x3 pixels, hvormed strukturelementet er for lille til at fjerne den. Som en løsning
udvides strukturelementet til 5x5 fuldt udfyldte pixels og den morfologiske filtrering udvides
til at anvende denne. Dette indebærer i alt fire rækkebuffere og fem skifteregistre á fem bits.
Idet antallet af rækkebuffere udvides, ændres størrelsen på det offset filtreringerne medfører.
Filtreringen med 3x3 strukturelementet medfører et offset på én række vertikalt og én pixel
horisontalt, hvorimod udvidelsen medfører et offset på to rækker vertikalt og to pixels horisontalt.
Det udvidede VHDL modul findes på bilags CD’en under navnet ”Morfologisk5x5.vhd” i mappen
”MorfologiskFiltrering”.

På figur 5.26(b) ses resultatet af filtreringerne med det udvidede strukturelement. Støjen er
tydeligt fjernet og resultatet er det farvesegmenterede objekt i loftet, som ønsket.

(a) Farvesegmenteret billede af objektet i
loftet vist på VGA skærmen.

(b) Resultatet af morfologisk filtrering med
5x5 strukturelement.

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

Hermed kan den efterfølgende fejlvektor-bestemmelse omskrive objektet med en bounding box
og bestemme dets centrum, uden problemer med tilfældige støjpixels.

De ovenstående målinger på udviklingsplatformen bekræfter, at de fire kombinerede morfologiske
filtreringer, er i stand til at fjerne pixelstøj og udfylde eventuelle huller i det farvesegmenterede
objekt.
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5.3.3 Delkonklusion
Den morfologiske filtrering implementeres som fire på hinanden følgende filtreringer, jf. krav-
specfikationen. Implementeringen foretages som et dynamisk VHDL modul, på baggrund af de
matematiske udtryk fra afsnit 2.2.3. Det dynamiske modul genbruges til alle fire filtreringer.
Det viser sig at et strukturelement på 3x3 pixels ikke er stort nok til at frafiltrere al støj fra
farvesegmenteringen, når billedet har en opløsning på 640 x 480 pixels. Filtreringen udvides i
stedet til at anvende et strukturelement på 5x5 pixels.
Filtreringerne medfører en forsinkelse, der ikke er korrigeret i forhold til de to synkroniserings-
signaler. Hvert filter tilfører pixelstrømmen en forsinkelse på to rækker vertikalt og to pixels
horisontalt, hvilket der skal tages højde for i fejlvektor-bestemmelsen. Yderligere tilføres pixel-
strømmen en forsinkelse på sammenlagt en clock cyklus for filtrene.
Gennem simulering bekræftes filtreringsmodulet at fungere enkeltstående. Det dynamiske modul
integreres med billedmodtagelsen og farvesegmenteringen, hvorefter en test på udviklingsplatfor-
men udføres. Testen bekræfter den morfologiske filtrerings funktionalitet, som fjerner støjen fra
farvesegmenteringen.

Det konkluderes at den morfologiske filtrering er integreret med resten af billedbehandlingen,
således 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 3.4,
skal følgende grænseflade- og blokkrav opfyldes:

Blokkrav

• Skal kunne positionsbestemme det filtrerede objekt gennem anvendelsen af en bounding
box, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal kunne bestemme objektet position med en maksimal fejlmargin på 1 %, jævnfør afsnit
2.2.

• Skal kunne konvertere objektets position til en fejlvektor, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal kunne bestemme fejlvektorens x- og y-komposanter ud fra billedets centrum, jævnfør
afsnit 2.1.

Grænsefladekrav

Morfologisk filtrering → Fejlvektor-bestemmelse

• Skal indeholde tre parallelle clockforbindelser fra den morfologiske filtreringsblok til
fejlvektor-bestemmelsesblokken, bestående af VSYNC, HREF og PCLK, jævnfør afsnit
2.2.

• Skal indeholde én parallel dataforbindelse fra den morfologisk filtreringsblok til fejlvektor-
bestemmelsesblokken, bestående af morfologisk filtreret pixeldata, som enten er tændt eller
slukket, jævnfør afsnit 2.2.

Fejlvektor-bestemmelse → PicoBlaze

• Skal indeholde en 10-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
MCU blokken, bestående af fejlvektorens x-komposant som en signed værdi, jævnfør afsnit
2.2.

• Skal indeholde en 9-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
MCU blokken, bestående af fejlvektorens y-komposant som en signed værdi, jævnfør afsnit
2.2.
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5.4.1 Design
De farvesegmenterede og filtrerede pixels ankommer som en pixelstrøm og bestemmelsen skal
derfor implementeres som en stream-baseret løsning, på samme måde som billedbehandlingens
andre undermoduler. Bestemmelsen af fejlvektoren opdeles i tre trin. Første trin er den omskri-
vende process, hvor bounding boxen genereres. Andet trin er beregningen af objektets centrum
ud fra bounding boxens koordinater. Tredje trin indebærer bestemmelsen af fejlvektoren, alt
efter centrum koordinaten på det detekterede objekt.

Bounding box

Indledningsvist er det nødvendigt at lade en bounding box omskrive objektets pixels, som
ankommer en efter en. Som præsenteret i afsnit 2.2.4 kan bounding boxen med fordel anvendes i
stream-baserede applikationer, idet firkanten vokser sig større, i takt med modtagelsen af tændte
pixels. Designet implementeres med to tællere, der holder styr på den nuværende pixelposition,
gennem synkronisering med HREF og VSYNC. Pixelpositionen anvendes til bestemmelsen af de
to hjørnekoordinater, A og B, for bounding boxen. Grundlæggende består koordinatsættet af en
minimum og maksimum x- og y-værdi. I figur 5.27 ses det kombinatoriske diagram for bounding
box bestemmelsen, indeholdende de to tællere og en række latche til koordinatsættet.

Farve-
segmentering

STREAM_CLOCK

STREAM_VSYNC

STREAM_HREF

STREAM_PIXEL

<

D Q

CLK

Reset generator

Q [9:0]CLK

RESET

10-bit op-tæller
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=
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RESET

9-bit op-tæller
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RESET TO 639
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MaxX latch
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RESET TO 0

<

MinY latch

D [8:0] Q [8:0]

CLK

RESET TO 479

>

MaxY latch

D [8:0] Q [8:0]
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RESET TO 0

Latch clock
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Reset

MinX  [9:0]

MaxX [9:0]

MinY [8:0]

MaxY [8:0]

Tidligere 
VSYNC

VSYNC latch

Positions generator

Bounding box generator

Figur 5.27: Kombinatorisk diagram over bounding box bestemmelsen.

Til venstre i figuren ankommer pixelstrømmen. Pixelstrømmens clock signal anvendes sammen
med HREF og VSYNC til generering af et trigger signal, fælles for de to tællere.
I firkanten for ”Positions generator”, ses de to tællere. Den øverste tæller holder styr på x-
positionen og den nederste tæller på y-positionen. Den øverste 10-bit tæller indeholder en reset
indgang, der anvendes som reset af tælleren, når den maksimale horisontale position opnås. Den
nederste 9-bit tæller indeholder på samme måde en reset indgang, der anvendes som overordnet
reset, genereret af ”Reset generatoren” til venstre i figuren. Ydermere indeholder den nederste
tæller en enable indgang, som sikrer, at y-positionen kun inkrementeres, hver gang den øverste
10-bit tæller resettes.
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Såfremt en tændt pixel modtages, anvender ”bounding box generatoren” koordinaterne for den
nuværende position, til ændring af minimum- og maksimumkoordinatsættet. Bounding box
generatoren ses til højre i figuren og består af fire latche til koordinatsættet. Latch clocken øverst
i figuren, anvendes som clock til de fire latche og baseres på tællernes clock og den nuværende
input pixel. Clocken til hver latch er begrænset af et sammenligningskriterie, som medfører den
ønskede voksende og omskrivende funktionalitet. For minimumkoordinatsættet sammenlignes de
nuværende minimumsværdier med den nuværende position. Såfremt en tændt pixel modtages,
med en position mindre end de nuværende minimumsværdier, opdateres disse gennem latchen.
Det samme gør sig gældende for maksimumsværdierne, hvor positionen skal være større end den
nuværende maksimumsværdi, før den opdateres.
Ved hvert nyt billede sørger reset generatoren, til venstre i figuren for at nulstille de to positions-
tællere og de fire koordinatsæts latche, så en ny bounding box kan genereres. Ved slutningen
af et billede ændres VSYNC signalet fra høj til lav, hvilket generatoren detekterer. For hver
”STREAM_CLOCK” sammenlignes den nuværende og tidligere VSYNC værdi og ved en nedad-
gående ændring, genereres et reset.

Centrum-beregning

Med de fire værdier for bounding boxens koordinatsæt bestemmes objektets centrum.

~C =
(
xmin + xmax

2 ,
ymin + ymax

2

)
(5.6)

Som beskrevet med udtryk 5.6 fra afsnit 2.2.4, 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-koordinatsættet. Efterfølgende
skiftes summen et enkelt bit mod højre for at dividere med to. Et blokdiagram over den
kombinatoriske implementering af denne beregning, ses i figur 5.28. Implementeringen indeholder
desuden tre latche til at holde den beregnede centrumposition på udgangen.
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Figur 5.28: Centrum-beregning med offset korrektion.
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Den morfologiske filtrering medfører, som beskrevet i afsnit 5.3.1, en forsinkelse af pixelstrømmen,
som ikke er korrigeret på HREF og VSYNC. Før de to minimum- og maksimumkoordinatsæt
anvendes, skal x-koordinaterne og y-koordinaterne korrigeres for forsinkelsen fra de morfologiske
filtreringer. X-koordinaterne reduceres med ni, på grund af de fire morfologiske filtreringer, som
hver skaber et offset på to pixels, samt en enkelt forsinkelse af synkroniseringssignalerne. Y-
koordinaterne reduceres med otte, idet det ene offset på synkroniseringssignalerne, ikke medfører
et vertikalt offset. Korrektionen implementeres som en subtraktion af 18 fra x-værdiernes sum og
16 fra y-værdiernes sum.
Objektets centrum er kun relevant såfremt et objekt er detekteret og omskrevet med en bounding
box. Hvis maksimumsværdierne er større end minimumsværdierne, er et objekt detekteret og
omskrevet. Dette skyldes at de fire latche på figur 5.27 resettes til den modsatte sides koordinat,
givet ved en minimumsværdien som er større end maksimumsværdien. Øverst i figur 5.28 genereres
et signal, ”ObjectDetected”, som indikerer hvorvidt et objekt er detekteret. Dette signal anvendes
gennem den øverste latch som en status indikator, hvor signalet ’DETECTED’ tilsluttes en
ekstern debug lysdiode. Lysdioden anvendes under test af systemet som ekstern indikator for,
om nødsystemet opfanger og detekterer objektet i loftet.
Den beregnede center position, ”Xcenter” og ”Ycenter”, ændres hele tiden på grund af bounding
box bestemmelsen og den kombinatoriske logik i figur 5.28, hvorfor to latche indsættes før
udgangen, til højre i figuren. Ved et nyt billede sørger disse latche for at flytte de senest beregnede
centrumkoordinater over på udgangen, lige inden koordinatsættets 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 højre
for midten af billedet eller under midten af billedet, sættes de pågældende sign-bits høje. Den
kombinatoriske implementering af sign-bit håndteringen og output genereringen ses på figur 5.29.
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Figur 5.29: Output generering af fejlvektoren med sign-bit håndtering.
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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 øverste bit i de
to resultatsignaler, ”RES_X” og ”RES_Y”. De to sign-bits anvendes desuden i to multiplexere,
som vælger den korrekte form for subtraktion, så 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” repræsentation [14]. Den kombinatoriske implementering af
Output genereringen implementeres i FPGA’en gennem nedenstående VHDL kode.

VHDL implementering af fejlvektor-bestemmelsens output generering.

1 Sign_X <= ’1’ when OUT_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 - OUT_X );
6
7 RES_Y <= std_logic_vector ( OUT_Y - 240) when OUT_Y > 240 else
8 std_logic_vector (240 - OUT_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’);

Såfremt et objekt er detekteret, sendes de midlertidige signaler direkte videre som fejlvektor
til MCU modulet. For at MCU modulet kan foretage en regulering, baseret på den beregnede
fejlvektor, skal den vide at et objekt er detekteret. Idet fejlvektoren vokser hvis et objekt er på
vej ud af billedet, vælges det at angive en fejltilstand ved at alle bit i fejlvektoren sættes høje,
såfremt et objekt er uden for billedet og ikke detekteret. De to multiplexere, til højre i figur
5.29, sørger 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 øverste sign-bit, og en y-komposant indeholdende 9-bit, inklusiv det øverste sign-
bit. Dette lever op til grænsefladekravene, således at billedbehandlingens fejlvektorudgang kan
tilsluttes MCU modulet.

5.4.2 Test
Fejlvektor-bestemmelsen integreres indledningsvist med resten af billedbehandlingens moduler,
således at en simulering kan udføres, på samme måde som i de forrige afsnit. For at teste bounding
boxen, designes et testbillede med en grøn fuldt udfyldt cirkel, med en størrelse på 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 højre og 50 pixels mod toppen. Testbilledet fremgår
af figur 5.30.

108 / 186



5.4. FEJLVEKTOR-BESTEMMELSE

Figur 5.30: Testbillede til simulering af fejlvektor-bestemmelse.
Koordinatsættet for cirklen svarer til en minimum x-værdi på 370, en maksimum x-værdi på
470, en minimum y-værdi på 140 og en maksimum y-værdi på 240. Der udføres en simulering af
fejlvektor-bestemmelsen, indeholdende de tre trin beskrevet i forrige afsnit, således at bounding
box koordinatsættet, det beregnede centrum og fejlvektorens output kan aflæses.

Figur 5.31: Simulering af fejlvektor-bestemmelsen med testobjekt på 100 x 100 pixels.
Simuleringen på figur 5.31 viser modtagelsen af et enkelt testbillede. Til venstre i figuren ses
starten af billedet, hvor VSYNC går høj, markeret med den røde lodrette streg. Slutningen ses
til højre i figuren, hvor VSYNC går lav, markeret med den røde lodrette streg, og de beregnede
værdier sættes på udgangene. Undervejs i overførslen tæller de to positionstællere, ”PosX” og
”PosY”, løbende.
Omkring midten af billedoverførslen ankommer den første pixel for det farvesegmenterede og
filtrerede objekt, som ses på linjen med ”STREAM_PIXEL_IN”. Dette igangsætter bounding
box bestemmelsen, hvis horisontale minimums- og maksimumsværdier ændres i den røde cirkel,
markeret med 1. Samtidigt ændres den vertikale minimumkoordinat, ”Y_MIN”, en enkelt gang,
da den første pixel på cirklen også udgør den øverste pixel.
Den vertikale maksimumsværdi ændres i den røde cirkel markeret med 2, hvilket udgør en længere
periode end for de horisontale værdiers ændring. Dette skyldes cirklens udformning og måden
hvorpå pixelstrømmen ankommer pixel for pixel, linje for linje. I simuleringen vises de korrigerede
værdier for koordinatsættets maksimums- og minimumsværdier.
Værdierne i den gule cirkel, markeret med 1, er det resulterende bounding box koordinatsæt som
omskriver den grønne cirkel. Dette stemmer overens med koordinatsættet for den indtegnede
cirkel på testbilledet, og bekræfter at bounding box bestemmelsen fungerer som ønsket.
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Efter endt modtagelse af billedet går VSYNC lav, hvilket medfører en puls på ”FrameReset”
signalet. Idet maksimumsværdierne er større end minimumsværdierne, er et objekt detekteret,
hvilket afspejles på signalet, ”DETECTED”, markeret med den røde pil ved 3. Samtidigt ændres
udgangen af de to latche, som flytter centrumkoordinaterne ud på udgangene, ”OUT_X” og
”OUT_Y”. Resultatet er et beregnet centrum på (420, 190) for det detekterede objekt, hvilket
stemmer overens med testbilledet. Dette opfylder desuden kravet om positionsbestemmelsen med
en maksimal afvigelse på 1 %.
Ændringen i udgangene for det beregnede centrum, ”OUT_X” og ”OUT_Y”, medfører at en ny
fejlvektor beregnes, markeret med den grønne kasse til højre i simuleringen. Da x-koordinaten for
cirklens centrum ligger til højre for midten af billedet, tændes 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 værdi, ”FEJLVEKTOR_Y[7:0]”, beregnes til 50, hvilket også 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 høje, hvilket indikerer fejltilstanden. Hermed kan fejlvektorens
koordinater anvendes af MCU modulet. Simuleringen bekræfter yderligere, at grænsefladen til
MCU modulet stemmer overens med kravet om de to parallele fejlvektor databusser.

Som en endelig test og for at bekræfte at bounding boxen og centrumbestemmelsen fungerer på
det valgte aktive objekt, integreres fejlvektor-bestemmelsen med resten af billedbehandlingsmo-
dulet på udviklingsplatformen. Til visning af bounding boxen og objektets beregnede centrum,
anvendes bounding boxens koordinatsæt, ”X_MIN”, ”X_MAX”, ”Y_MIN” og ”Y_MAX”, samt
centrumkoordinaternes værdier, ”OUT_X” og ”OUT_Y”, i VGA debugging modulet. Visningen
implementeres som lodrette og vandrette streger for bounding boxens koordinatsæt, samt en
firkant på 3x3 pixels til markering af objektets centrum. På figur 5.32 ses resultatet af testen
med udviklingsplatformen og det aktive objekt.

Figur 5.32: VGA test af bounding box og centrum-beregning på billedet af objektet i loftet.
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5.4.3 Delkonklusion
Gennem anvendelse af den farvesegmenterede og filtrerede pixelstrøm, bestemmes et koordinatsæt
for en omskrevne bounding box. Bounding box bestemmelsen sker gennem en række tællere,
latche og kombinatoriske sammenligninger. Det omskrivende koordinatsæt anvendes til bestem-
melse af objektets centrum og koordinaterne for objektets centrum anvendes til bestemmelse af
fejlvektoren, på baggrund af billedets midtpunkt. Det øverste bit i fejlvektorens to komposanter
anvendes som sign-bit, hvor et højt bit udgør et positivt tal. Såfremt et objekt ikke detekteres,
sættes alle bit, i de to fejlvektor komposanter, høje.
Designet afsluttes med en løbende integration med resten af billedbehandlingens undermoduler.
Det integrerede projekt er simuleret, ved anvendelse af et testbillede med et cirkulært grønt
objekt. Objektet omskrives og resulterer i bounding boxens koordinatsæt, hvilket bekræftes 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 på udviklingsplatformen sammen med VGA debugging
modulet. Billedbehandlingen fungerer på udviklingsplatformen og er således 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 præsenteret i kapitel 3.5. MCU modulet med dets
modulblokke er vist på figur 6.1, hvor dets interne grænseflader er indtegnet.
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Figur 6.1: MCU modul med modulblokke.

Det vælges at opdele modulet i tre underliggende moduler, kaldet DSM2 modtagelse, positionsre-
gulering og DSM2 afsendelse. Undermodulet DSM2 modtagelse dækker over DSM2 modtagelsen
fra den eksterne DSM2 modtagerblok, gennem ”UART RX” blokken, og hvis behandling sker i
”PicoBlaze” blokken. DSM2 modtagelsens undermodul dækker samtidigt over styringssignalet til
MUX blokken, som genereres af ”PicoBlaze” blokken. Undermodulet positionsregulering, dækker
over modtagelsen af fejlvektoren fra billedbehandlingsmodulet, som behandles i ”PicoBlaze”
blokken. Undermodulet DSM2 afsendelse dækker 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 dækker samtidigt over MUX
blokken, som veksler mellem DSM2 afsendelsessignalerne. På denne måde dækkes hele MCU
modulets funktionalitet. De enkelte undermoduler integreres endeligt i integrationsafsnittet,
kapitel 7, hvorfor der ikke udføres løbende integration i designfaserne.
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MCU arkitektur
Selve arkitekturen designes på en Xilinx Spartan-6 udviklingsplatform fra Digilent, kaldet NEXYS
3, da denne er til rådighed [16]. Udviklingsplatformen indeholder en 100 MHz system clock, hvilket
derfor benyttes til opbygningen af MCU modulet. Som det fremgår af figur 6.1, er MCU modulet
bygget op omkring en PicoBlaze modulblok, som styrer de omkringliggende modulblokke. Det
vælges at MCU modularkitekturen tager udgangspunkt i PicoBlaze KCPSM6 arkitekturens
grænseflader, således at arkitekturen kan forbindes til de omkringliggende perifere enheder og
modulblokke [28]. Selve PicoBlazen KCPSM6 indre arkitektur gennemgås ikke, da denne er
standard kursusmateriale i forbindelse med semestret. Ved at tage udgangspunkt i figur 6.1 og
PicoBlaze KCPSM6 arkitekturens grænseflader, dannes MCU modularkitekturen vist på figur 6.2
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Figur 6.2: MCU modularkitektur

På figuren ses PicoBlaze KCPSM6 i midten og dens omkringliggende perifere enheder, tilkoblet
en I/O bus på én byte. PicoBlazen har en separat input og output port, som på denne figur er
samlet for at give overblik. Det samme gælder flere af PicoBlazens kontrolsignaler, som udelades
af figuren. Blandt andet udelades port ID bussen og indikeres i stedet med hexadecimale tal, som
fremgår på I/O bustilkoblingen hos hver perifer enhed. Port ID er måden hvorpå PicoBlazen
angiver hvilket I/O der enten ønskes at læse fra eller skrive til. Desuden er read/write strobes
ikke medtaget. Read/write strobes indikerer hvornår PicoBlazen ønsker at læse fra eller skrive til
de perifere enheder. Dette indikeres ved at PicoBlazen genererer en puls på read/write strobe
signalet. Ved en nedadgående flanke på strobe signalet skal data på I/O bussen enten være stabilt
til aflæsning af PicoBlazen, eller stabilt til aflæsning af den perifere enhed.

De perifere enheder ”UART RX”, ”UART TX”, ”fejlvektor x-akse”, ”fejlvektor y-akse” og
”MUX” på figur 6.2, er direkte grænseflader til MCU modulet på figur 6.1. De resterende perifere
enheder ”timer 1”, ”timer 2”, ”timer 3”, ”multiplier”, ”divider” og ”LED debug” er ekstra
nødvendige enheder, til udførelse og test af de ønskede funktionaliteter i PicoBlaze programmet.
Herudover bemærkes det, at ”timer 2” benyttes til interrupt til PicoBlazen. Deres nødvendighed
og individuelle I/O grænseflader gennemgås i hvert undermodul.
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RAM-allokering
Ifølge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal denne kunne modtage, opbevare, behandle, pakke
og afsende DSM2 frames. For at opfylde dette, er det nødvendigt midlertidigt at kunne opbevare
DSM2 frames i PicoBlazens RAM. Til at modtage og afsende DSM2 frames, vælges det at
allokere en hel DSM2 frame i RAM, indeholdende 16 byte, til både modtagelse og afsendelse.
Dette tillader adskilt arbejde på de to frames, uafhængigt af hinanden. Allokeringen i RAM ses
på figur 6.3.
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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 udgør de rå DSM2 datapakker til afsendelse
og modtagelse gennem UART blokkene.
I programmet ønskes det at kunne gemme de behandlede DSM2 RC-kanalværdier til afsen-
delse og opbevare de udpakkede DSM2 RC-kanalværdier fra modtagelsen. For at lagre DSM2
RC-kanalværdierne, vælges det at allokere plads til alle RC-kanalværdierne. De behandlede
RC-kanalværdier til afsendelse, starter med ”TX_RC0_MSB og de udpakkede RC-kanalværdier,
starter med ”RX_RC0_MSB”. Se figur 6.3.
Ved pakning og udpakning af RC-kanalværdierne, til og fra de rå DSM2 datapakker, er det en
fordel at anvende en inkrementerende tæller, der peger på RAM positionen. Tælleren, ”COUN-
TER_RC”, anvendes til at pege på RC-kanalværdierne og tælleren, ”COUNTER_D”, anvendes
til at pege på rå DSM2 datapakker. På denne måde kan der peges på både RC-kanalværdier og
rå DSM2 datapakker samtidigt, uden at skifte tæller.

Hermed er det muligt at anvende PicoBlazens RAM, til håndtering af DSM2 data i assembler-
programmet, på en optimal og overskuelig måde.
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6.1 DSM2 modtagelse
Til DSM2 modtagelsens undermodul skal følgende blok- og grænsefladekrav overholdes, jævnfør
kravspecifkationens afsnit 3.4.

Blokkrav

UART RX blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

• Skal benytte en UART FPGA IP blok til modtagelse af DSM2 RC kanaler, jævnfør afsnit
2.4.

• Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jævnfør afsnit 2.4.

PicoBlaze blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

• Skal kunne styre UART blokkene til modtagelse af DSM2 RC kanaler, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal kunne styre MUX blokken, så nødsystemet kan slås til og fra via den modtagne DSM2
RC kanal 4, jævnfør afsnit 2.4.

• Nødsystemet skal kunne modtage seks DSM2 RC kanaler fra UART RX blokken, jævnfør
afsnit 2.4.

MUX blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

• Skal kunne multiplexe DSM2 RC kanalerne til flykontrolleren mellem henholdsvis UART
TX blokken og DSM2 modtager blokken, alt efter om nødsysystemet er aktiveret, jævnfør
afsnit 2.4.

• Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jævnfør afsnit 2.4.

Grænsefladekrav

DSM2 modtager → UART RX

• Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra DSM2 modtagerblokken til UART RX blokken
og MUX blokken, bestående af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word længde,
ingen paritet og ét stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden på 22 ms, jævnfør
afsnit 2.4.

UART RX ↔ PicoBlaze

• Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestående af 8-bit DSM2 words, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze blokken til UART RX blokken,
bestående af en buffer læse clock, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal indeholde to parallelle flagforbindelser fra UART RX blokken til PicoBlaze blokken,
bestående af statusflagene for fuld buffer og tilgængelig data i bufferen, jævnfør afsnit 2.4.

PicoBlaze → MUX

• Skal indeholde én parallel flagforbindelse fra PicoBlaze blokken til MUX blokken, bestående
af en aktiveringsindikator for nødsystemet, jævnfør afsnit 2.4.
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6.1.1 Design
Designet af DSM2 modtagelsen deles op i tre designfaser. Første designfase til modtagelse,
hvor UART IP blokken sættes 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 nødsystemet skal være aktivt eller inaktivt og dermed styre
MUX styringssignalet, samt dokumentation af assembler-funktionen hertil. Under alle designfaser
gælder det at en true-værdi svarer til 0xFF og en false-værdi svarer til 0x00.

DSM2 frame modtagelse

Til modtagelse af en DSM2 frame skal der, ifølge blokkrav til UART RX blokken, benyttes en
UART IP blok, som skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren. UART IP blokkens input
og output ses på figur 6.4.

Figur 6.4: UART modtager IP blok.

UART IP blokken clockes med udviklingsplatformens 100 MHz system clock på ”clk” indgangen.
Det serielle DSM2 udgangssignal fra DSM2 modtageren, sættes på ”serial_in” indgangen. IP
blokken kræver herudover en enable flanke på ”en_16_x_baud” indgangen, der skal være 16
gange hurtigere end den baudrate man ønsker til UART modtagelsen. Denne genereres med en
baud-generator, som består af en tæller der inkrementeres, hver gang der kommer en opadgående
flanke på platformens 100 MHz system clock. Ifølge grænsefladekravet mellem DSM2 modtager
blokken og UART RX blokken, er baudraten 115200 baud. Dette resulterer i at tælleren skal
tælle til:

cb = 16 · b
fclk

= 16 · 115200 baud
100 MHz ≈ 54 (6.1)

Hvor:
cb er antallet der skal tælles til [1]
b er baudraten [baud]
fclk er system clocken [Hz]

Når der er talt op til 54, genereres en puls på 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 køre med 8-bit word længde, ingen paritet og
ét stopbit (8N1). Den overholder derfor grænsefladekravet mellem DSM2 modtager blokken
og UART RX blokken. UART IP blokken består af en 16-byte FIFO-buffer hvori hele DSM2
framen kan opbevares. For at læse fra FIFO-bufferen og samtidigt tømme en byte, benyttes en
”buffer_read” indgang til blokken. Dette signal skal være høj i én system clock periode, hvorved
”data_out” udgangen fra UART IP blokken peger på den næste byte i FIFO-bufferen. Det
vælges at implementere read-pulsen i logik i sammenspil med PicoBlazens read-cyklus, således
at det undgås at tage højde herfor i assembler-programmet. Som vist på MCU arkitekturen
for PicoBlazen, figur 6.2, skal der herudover benyttes tre udgange fra den perifere UART RX
enhed. Ifølge grænsefladekravet mellem UART RX blokken og PicoBlaze blokkken, skal dette
være en 8-bit parallel databus til DSM2 words og to parallelle flagforbindelser, til indikation af
henholdsvis fuld buffer og tilgængelig data i bufferen. Der opstilles derfor følgende tre I/O til
PicoBlaze assembler-programmet, som vist i tabel 6.1.

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.

Når der kommer et højt niveau på en af de to parallelle flagforbindelser, vælges det at sætte
PicoBlazens indgangsport til 0xFF for høj. I PicoBlaze-assembler programmet tolkes denne værdi
derfor som true. Hermed er grænsefladekravet mellem UART RX blokken og PicoBlaze blokken
og blokkravet til UART RX blokken overholdt.

Ifølge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal denne være i stand til at styre modtagelsen af
DSM2. For at styre denne modtagelsesproces udvikles flowchartet på figur 6.5, der beskriver
assembler-funktionen.
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RX_BUFFER_FULL == TRUE

COUNTER_D = RX_H_MSB

RAM(COUNTER_D) = RX_BUFFER
COUNTER_D = COUNTER_D + 1

START CALL

RETURN

JA

NEJ

COUNTER_D == RX_H_MSB + 16

JA

NEJ

RX_BUFFER_DATA_PRESENT == TRUE

TIMER_1_DONE == TRUE

NEJ

NEJ

JA

JA

BUFFER = RX_BUFFER

RX_BUFFER_DATA_PRESENT == TRUE
JA

NEJ

TIMER_1_RESET = TRUE
TIMER_1_COUNT_TO = 0x96

TIMER_1_RESET = FALSE

Figur 6.5: Flowchart over modtagelses funktionen til DSM2 fra UART RX.

Som det fremgår anvender assembler-funktionen den perifere timer 1, som vist på figur 6.2.
Timeren benyttes til at finde starten på en DSM2 frame. Timer 1 har følgende 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 I/O forbindelserne er det derved muligt at resette timer 1, sætte en tid og tjekke hvornår
timeren har talt færdig. Som beskrevet for grænsefladen for DSM2 modtager blokken og UART RX
blokken, sendes DSM2 frames med en opdateringshastighed på 22 ms. Det vælges at sætte timeren
til at tælle til 100 µs, således at der kan sættes en 8-bit værdi, ”TIMER_1_COUNT_TO”, der
indikerer hvor mange gange der skal tælles til 100 µs.
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Tælleren inkrementeres ved hver opadgående flanke på platformens 100 MHz system clock. For
at tælle til 100 µs, skal tælleren tælle til:

c1 = t1
1

fclk

= 100 µs
1

100 MHz
= 10.000 (6.2)

Hvor:
c1 er antallet der skal tælles til [1]
t1 er tiden der skal tælles til [s]
fclk er system clocken [Hz]

Det antal gange der skal tælles til 10.000, svarende til 100 µs, vælges til at være 150 (0x96),
således at timeren er færdig efter 15 ms, da DSM2 protokollen ikke fastlagt eksakt. Timer 1
programmeres til at starte med at tælle når programmet initialiseres.

Måden hvorpå assembler-funktionen, figur 6.5, gør brug af UART blokken, sker ved først 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 færdig. Hvis timer 1 ikke har
talt færdig, flushes bufferen. Dette gøres ved at læse fra bufferen, indtil der ikke er mere data.
Timer 1 nulstilles og funktionen returnerer. Hvis timer 1 har talt færdig, 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. Når UART bufferen er fuld,
læses indholdet svarende til 16 bytes, over i RAM, startende med ”RX_H_MSB” byten. Dette
gøres med en tæller ”COUNTER_D”, som første gang peger på ”RX_H_MSB” og derefter
inkrementeres, indtil der peges på en position som er 16 pladser højere i RAM. Herefter nulstilles
timer 1 og gøres klar til at modtage en ny DSM2 frame.

DSM2 frame udpakning

Det ønskes at få den modtagne DSM2 frame korrekt udpakket, til rå RC kanal værdier i RAM’en,
så værdierne kan benyttes direkte uden at indeholde RC kanal ID’et. Der henvises til afsnit 2.4.2
for yderligere detaljer omkring opbygningen af en DSM2 frame. Til udpakning af den modtagne
DSM2 frame, skal der herudover tages højde for at DSM2 RC kanalerne kan komme i vilkårlig
rækkefølge. På figur 6.6 ses et komplet DSM2 RC kanal word.

RC kanal ID

15 14 13 12 11 10

RC kanal værdi

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 1 Byte 2

M
SB LS

B

RC kanal word

Figur 6.6: Spektrum DSM2 RC kanal word.

For at få et korrekt RC kanal ID fra byte 1, skal byte 1 skiftes to gange til højre. Herudover skal
der, for at få bit 8-9 af RC kanal værdien, udføres en AND operation på byte 1 med 0x03, så det
kun er de to LSb der står tilbage. Byte 2 skal ikke ændres, da den altid vil indeholde bit 0-7 af
RC kanal værdien. Disse betragtninger skal implementeres i assembler-programmet. Til at styre
denne udpakningsproces, udvikles flowchartet på figur 6.7, der beskriver assembler-funktionen.
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START CALL

RX_H_MSB == 0x03 &&
RX_H_LSB == 0xB2….

COUNTER_CH = 0x00
COUNTER_RC = RX_RC0_MSB

COUNTER_D = RX_D0_MSB

BUFFER = RAM(COUNTER_D) >> 1
BUFFER = BUFFER >> 1

BUFFER == COUNTER_CH

COUNTER_D = COUNTER_D + 2

COUNTER_D = COUNTER_D + 1
COUNTER_RC = RC_COUNTER + 1

RAM(COUNTER_RC) = RAM(COUNTER_D)

COUNTER_CH == 7

RETURN

RAM(COUNTER_RC) = 
RAM(COUNTER_D) AND 0x03)

COUNTER_CH = COUNTER_CH + 1
COUNTER_RC = COUNTER_RC + 1

COUNTER_D = RX_D0_MSB

NEJ

JA

NEJ

NEJ

JA

Figur 6.7: Flowchart over udpakningsfunktionen til DSM2 fra UART RX.

Det første der sker i assembler-funktionen, figur 6.7, er, at DSM2 frame-headeren tjekkes til
at være 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 værdierne ikke passer, returnerer funktionen. Hvis frame-header værdierne passer, sættes der
tre tællere op. En tæller, ”COUNTER_CH”, til at tælle hvilken kanal der i øjeblikket behandles
eller ledes efter. En tæller, ”COUNTER_RC”, der peger på den førte MSB til RC kanal 0 i
RAM, indikeret med ”RX_RC0_MSB”. Den sidste tæller, ”COUNTER_D”, peger på RAM
placeringen af den først modtagne MSB DSM2 RC kanal word fra UART’en, indikeret med
”RX_D0_MSB”. Ved næste trin i figuren, startes databehandlingen. Det ønskes at tjekke hvilken
RC kanal ID der ligger i det først modtagne RC kanal word. Der udføres derfor to skifte operation
mod højre med assembler-kommandoen SR0, hvilket lægger nul værdier ind fra venstre. Tilbage
står RC kanal ID’et som kan sammenlignes med ”COUNTER_CH”. Hvis de ikke matcher skal
der flyttes to bytes længere frem i RAM, ved at inkrementere ”COUNTER_D” to gange, så
der peges på næste modtagne MSB DSM2 RC kanal word fra UART’en. Hvis der er et match,
tages MSB-værdien påny fra RAM hvorpå der en AND operation med 0x03, så de to nederste
bit forbliver og resten smides væk. MSB-værdien med de to bit, gemmes i RAM, på den plads
”COUNTER_RC” peger på. Herefter inkrementeres ”COUNTER_D” og ”COUNTER_RC”, så
der nu peges på LSB DSM2 RC kanal word.
LSB lægges direkte ind i RAM på den LSB plads ”COUNTER_RC” nu peger på. Derefter
inkrementers ”COUNTER_CH” og ”COUNTER_RC”, så der nu tjekkes på næste RC kanal ID
og ”COUNTER_RC” peger på næste MSB. Herudover sættes ”COUNTER_D” til at pege på
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RAM positionen for den først modtagne MSB DSM2 RC kanal word fra UART’en igen. Dette
muliggør at der kan søges påny, 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 nødsystemet skal kunne modtage seks DSM2 RC kanaler fra UART RX
blokken, er hermed overholdt.

System aktivt

Det ønskes, ifølge blokkrav for PicoBlazen, at styre MUX blokken, så nødsystemet kan slås til og
fra via DSM2 RC kanal 4. MUX blokken består af en multiplexer, som ifølge blokkravet, skal
kunne multiplexe DSM2 RC kanalerne til flykontrolleren, fra UART TX blokken eller DSM2
modtagerblokken. Som det fremgår af figur 6.2, er MUX blokken en perifer enhed til PicoBlazen.
MUX blokken skal ifølge grænsefladekravet for PicoBlaze blokken og MUX blokken, have en
parallel flagforbindelse til aktiveringsindikator for nødsystemet. Det vælges, at hvis MUX blokken
modtager 0xFF fra PicoBlazen, svarende til true, sættes multiplexeren til at sende UART TX
signalet videre. Hvis MUX blokken modtager 0x00 fra PicoBlazen, svarende til false, sættes
multiplxeren til at sende DSM2 modtager signalet direkte videre. Herudover vælges det at indføre
en debug LED, som skal indikere om nødsystemet er aktivt, indikeret ved 0xFF, inaktivt ved
0x00 eller ved at lande ved 0xFE. I logik laves en proces til at behandle disse værdier. Debug
LED’en er tændt ved 0xFF, slukket ved 0x00 og blinker ved 0xFE. Debug LED blokken og MUX
blokken har følgende to I/O til PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn Portretning Port ID

MUX Output 0x11

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 på figur 6.8, der beskriver for assembler-
funktionen.
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START CALL

RX_RC4_MSB == 0x03

LED = 0xFE

MUX = FALSE
LED = FALSE

LANDING_FLAG = FALSE
LANDING_DONE_FLAG = FALSE
CENTER_HOLD_FLAG = FALSE

RETURN

LANDING_FLAG == TRUE

MUX = TRUE

JA

LED = 0xFF

NEJ

NEJ

JA

Figur 6.8: Flowchart over system aktivt funktionen.

Til at aktivere nødsystemet gøres der brug af RC kanal 4, hvilket er tilknyttet en vippekontakt
på RC fjernbetjeningen. Når vippekontakten vippes høj, bliver RC kanal værdien tæt på 1024.
For at undgå støj og kalibrerings-mismatch, ved at sammenligne direkte med 1024-værdien fra
RC fjernbetjeningen, vælges det kun at kigge på de to højeste bit, svarende til bit 8-9. Hvis
disse er sat, er værdien over halvdelen og vippekontakten må derfor have skiftet position. Dette
fremgår i starten af figur 6.8, som det indledende tjek. Hvis ”RX_RC4_MSB” er lig 0x03,
sættes ”MUX” til true, som dermed aktiverer nødsystemets output. Herefter tjekkes kontrolflaget
”LANDING_FLAG”, som styres af z-positionsreguleringsfunktionen og indikerer om landing
udføres. Hvis denne er true sættes ”LED” til 0xFE for at blinke med lysdioden. Er den derimod
false, sættes ”LED” til 0xFF for at lyse konstant med lyddioden. Efter lysdioden er sat, returnerer
funktionen. Er det indledende tjek med ”RX_RC4_MSB” falsk, svarende til at nødsystemet
er deaktiveret, sættes ”MUX” og ”LED” begge til false. Herefter sættes tre kontrolflag til
false, da disse skal nulstilles til positionsreguleringsfunktionen. Dette skyldes opbygningen i
positionsreguleringsfunktionen, som gennemgås i næste afsnit. Efter at kontrolflagene er sat,
returnerer funktionen.

Blokkravet om at PicoBlazen skal kunne styre MUX blokken, så nødsystemet kan slås 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 nødsystemet er aktiveret. Grænsefladekravet mellem DSM2 modtageren blokken og
MUX blokken er herudover overholdt, da DSM2 modtagersignalet er videreført til MUX blokken.
Grænsefladekravet mellem PicoBlaze og MUX blokken er overholdt, da den består af en parallel
flagforbindelse med aktiveringsindikator fra PicoBlaze blokken til MUX blokken.
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6.1.2 Test
Det vælges at basere testen af DSM2 modtagelse på en praktisk test, hvor DSM2 modtagermodulet
forbindes til NEXYS 3 udviklingsplatformen. Udviklingsplatformens lysdioder forbindes til
LED debug enheden, således at det kan verificeres at disse tændes når systemet aktiveres
på RC fjernbetjeningen. Det er ikke muligt at teste blinke funktionaliteten ved landing, da
positionsreguleringsfunktionen først designes i næste afsnit. Herudover testes det at DSM2
modtagersignalet forsvinder på MUX’ens udgang, når nødsystemet aktiveres. Således testes de
tre assembler-funktioner. Hvis signalet forsvinder og udviklingsplatformens lysdioder tændes,
når RC fjernbetjeningens vippekontakt skiftes, anses undermodulet at opfylde den ønskede
funktionalitet.

På figur 6.9(a) ses testopstillingen med DSM2 modtageren til højre og RC fjernbetjeningens
vippekontakt i bunden til venstre, markeret med de røde cirkler. Testlysdioderne befinder sig i
bunden, som på figur 6.9(a) er slukket, da vippekontakten er i slukket position. På figur 6.9(b)
er vippekontakten i tændt position og lysdioderne i bunden er tændt.

(a) RC kanal 4 slået fra på RC fjernbetjening. (b) RC kanal 4 slået til på RC fjernbetjening.

Figur 6.9: Test af DSM2 modtagelse.

Det bekræftes herudover, at MUX’ens udgang går høj, uden datatransmission. Dette svarer til,
at der skiftes over til nødsystemets UART TX blok, når vippekontakten skiftes til den tændte
position. Dette er vist og bekræftet med figur 6.10.

(a) RC kanal 4 slået fra på RC fjernbetjening. (b) RC kanal 4 slået til på RC fjernbetjening.

Figur 6.10: Test af MUX funktionalitet.
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6.1.3 Delkonklusion
DSM2 modtagelse udarbejdes gennem tre designfaser. Første designfase til modtagelse, hvor
UART IP blokken sættes 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 nødsystemet skal være aktivt eller inaktivt, og dermed styre MUX
signalet.
Til udarbejdelsen af første designfase sættes UART modtager IP blokken op og der benyttes
kontrolflag fra UART modtageren og timer 1, til at fejlsortere DSM2 frames, således 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 kanalværdierne er direkte tilgængelige
i assembler-programmet efterfølgende.
Til udarbejdelsen af tredje designfase benyttes den sorterede RC kanal 4 værdi, hvorudfra
systemet kan afgøres om det er aktiveret eller deaktiveret. Systemets status benyttes til at styre
MUX udgangen. Det vælges herudover at lave en debug LED, som indikerer om systemet er
aktiveret eller deaktiveret, samt om landinsproceduren er påbegyndt.
Til sidst udføres testen af undermodulet, hvor det kontrolleres at assembler-funktionen mu-
liggør at systemet kan aktiveres og deaktiveres, ved hjælp af RC fjernbetjeningen tilkoblet
DSM2 modtagermodulet. Af testen fremgår det, at fjernbetjeningen kan aktivere og deaktivere
udviklingsplatformens lysdioder, samt at MUX blokken lader DSM2 signalet, fra DSM2 modta-
germodulet, passere, når systemet er deaktiveret.
Undermodulet anses hermed at opfylde sine blok- og grænsefladekrav, da testen er udført uden
anmærkninger.
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6.2 Positionsregulering
Til positionsreguleringens undermodul skal følgende blok- og grænsefladekrav overholdes, jævnfør
kravspecifkationen afsnit 3.4.

Blokkrav

PicoBlaze blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

• Skal kunne slå højde regulering til når nødsystemet aktiveres, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal kunne benytte højderegulering til kontrolleret landing, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal kunne modtage fejlvektoren fra fejlvektor-bestemmelsesblokken, jævnfør afsnit 2.4.

• Fejlvektoren skal anvendes til regulering af roll og pitch vinkelinputtet til flykontrolleren,
jævnfør afsnit 2.1.

Grænsefladekrav

Fejlvektor-bestemmelse → PicoBlaze

• Skal indeholde en 10-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestående af fejlvektorens x-komposant som en signed værdi, jævnfør afsnit 2.2.

• Skal indeholde en 9-bit parallel databus fra fejlvektor-bestemmelsesblokken til PicoBlaze
blokken, bestående af fejlvektorens y-komposant som en signed værdi, jævnfør afsnit 2.2.

6.2.1 Design
Designet af positionsreguleringen deles op i to designfaser. Første 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 hvornår landingen kan udføres, beskrevet med assembler-funktionen
hertil. Under alle designfaser gælder det at en true-værdi svarer til 0xFF og en false-værdi svarer
til 0x00.

XY-positionsregulator

Fejlvektoren skal kunne modtages i PicoBlaze blokken fra fejlvektor-bestemmelsesblokken, ifølge
blokkravet. Ifølge grænsefladekravet mellem fejlvektor-bestemmelsesblokken og PicoBlaze blokken,
består fejlvektoren af en x-komposant på 10-bit, som en signed værdi, og en y-komposant på
9-bit, som en signed værdi.
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Det vælges derfor at dele fejlvektormodtagelsen op i følgende 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 aflæse sign-bit for
x-komposanten og y-komposanten. Et højt sign-bit, svarende til true, står for positiv fejlvek-
torkomposant og et lavt sign-bit, svarende til false, står for en negativ fejlvektorkomposant.
Selve tjekket på x-komposanten og y-komposanten laves i logik, hvor der ligeledes laves opdeling
af de to komposanters bits, så de kan læses 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 grænsefladekravene imellem
fejlvektor-bestemmelsesblokken og PicoBlaze blokken ligeledes er overholdt.

Ifølge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal fejlvektoren anvendes til regulering af roll og pitch
vinkelinputtet til flykontrolleren. Reguleringen skal, ifølge afsnit 2.1, foregå ved at multiplicere
fejlvektorens x-komposant og y-komposant med en konstant. Da der ikke er direkte multiplika-
tionsunderstøttelse i PicoBlazens instruktionssæt, kan fejlvektoren ikke multipliceres uden at
lave en assembler-funktion hertil. I stedet for at lave en assembler-funktion, vælges det at lave
ekstern multiplikator, da Spartan-6 FPGA’en har indbyggede multiplier i hardware. På denne
måde undgås det at skulle konstruere en multiplikations assembler-funktion og udførelsen af
multiplikationen, vil foregå hurtigere i logik. Den perifere multiplikator har følgende fem I/O 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 højest 255, svarende 8-bit, er tilstrækkelig. Dette løser
derved multiplikation med heltal, men ikke hvis der skal multipliceres med decimaltal. Til
at løse dette vælges det at benytte en kombination af multiplikation og division. Derved kan
multiplikation med et decimaltal, eksempelvis 0,75, opnås ved først at multiplicere med 3 og
derefter dividere med 4. Til at udføre divisionen benyttes en færdig VHDL IP blok, som kan
udføre division gennem kombinatorisk logik [5]. På denne måde holdes både multiplikationen og
divisionen i logik, hvilket også medfører at udførslen vil foregå hurtigere. Den perifere divider
har følgende fem I/O til PicoBlaze assembler-programmet:

Assembler-navn Portretning Port ID

DIVISOR Output 0x1A

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 højest 255, svarende til 8-bit, er tilstrækkeligt. 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 første yaw, roll og pitch DSM2-værdier, der modtages fra RC
fjernbetjeningen, som udgør midterpositioner. Disse værdier gemmes under initialiseringsprocessen
i assembler-programmet. Dette skyldes, at flykontrolleren er kalibreret til RC fjernbetjeningen der,
inden nødsystemet aktiveres, benyttes til styring af quadcopteren. Det kan derfor ikke antages at
en værdi på 512 er i midten. Kaliberingsværdier for yaw, roll og pitch benyttes som udgangspunkt
til reguleringen. I assembler-programmet kaldes disse værdier ”YAW_CAL”, ”ROLL_CAL” og
”PITCH_CAL”. Til at styre xy-positionsreguleringsprocessen, udvikles flowchartet på figur 6.11,
der beskriver assembler-funktionen.
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START CALL

TX_RC3_MSB = YAW_CAL_MSB
TX_RC3_LSB = YAW_CAL_LSB

ERROR_X_MSB == 0x01 &&.
ERROR_X_LSB == 0xFF &&
ERROR_X_PM == TRUE...

ERROR_Y == 0xFF &&
ERROR_Y_PM == TRUE……….

TX_RC0_MSB = ROLL_CAL_MSB
TX_RC0_LSB = ROLL_CAL_LSB

TX_RC1_MSB = PITCH_CAL_MSB
TX_RC1_LSB = PITCH_CAL_LSB

MULTIPLIER = 0x03
MULTIPLICAND_MSB = ERROR_X_MSB
MULTIPLICAND_LSB = ERROR_X_LSB

DIVISOR = 0x04
DIVIDEND_MSB = PRODUCT_MSB
DIVIDEND_LSB = PRODUCT_LSB

ERROR_X_PM == TRUE

TX_RC0_LSB = ROLL_CAL_LSB + 
QUOTIENT_LSB

TX_RC0_MSB = ROLL_CAL_MSB + 
QUOTIENT_MSB 

TX_RC0_LSB = ROLL_CAL_LSB - 
QUOTIENT_LSB

TX_RC0_MSB = ROLL_CAL_MSB - 
QUOTIENT_MSB

MULTIPLIER = 0x03
MULTIPLICAND_MSB = 0x00

MULTIPLICAND_LSB = ERROR_Y

DIVISOR = 0x04
DIVIDEND_MSB = PRODUCT_MSB
DIVIDEND_LSB = PRODUCT_LSB

ERROR_Y_PM == TRUE

TX_RC1_LSB = PITCH_CAL_LSB + 
QUOTIENT_LSB

TX_RC1_MSB = PITCH_CAL_MSB + 
QUOTIENT_MSB 

TX_RC1_LSB = PITCH_CAL_LSB - 
QUOTIENT_LSB

TX_RC1_MSB = PITCH_CAL_MSB - 
QUOTIENT_MSB

RETURN

JA

JA

NEJ

NEJ

JA

JA

NEJ

NEJ

Figur 6.11: Flowchart over xy-positionsreguleringsfunktionen.

Det første der sker i assembler-funktionen på figur 6.11 er, at der genereres en yaw-vinkelhastighed,
ideelt set på 0, ved at sætte ”TX_RC3” til kaliberingsværdien for yaw. Herefter laves der et
fejltjek på om alle bits, i både fejlvektorens x-komposant og y-komposant, er høje. Hvis de
er det, indikerer dette en fejltilstand, hvor der ikke er et objekt i billedet og dermed ikke en
valid fejlvektor. I dette tilfælde sætter xy-positionsregulatoren ”TX_RC0” og ”TX_RC1” til
kalibreringsværdierne for roll og pitch, således at der ikke laves forværring af quadcopterens
bevægelse. Herefter returnerer funktionen.
Hvis der ikke er en fejltilstand, anvendes x- og y-komposanten. Først sendes ”MULTIPLIER”-
værdien til den perifere multiplier, efterfulgt af ”ERROR_X”, som sendes til multiplierens
”MULTIPLICAND”. Efter en clock periode lægger multiplikationsresultatet klar i ”PRODUCT”.
Der sendes dernæst en ”DIVISOR”-værdi til den perifere divider, efterfulgt af ”PRODUCT”, som
benyttes direkte til dividerens ”DIVIDEND”. Værdien til ”MULTIPLIER” og ”DIVISOR” vælges
i integrationsafsnittet, kapitel 7, da den er baseret på praktiske tests med det samlede system.
Herefter laves et tjek på om x-komposantens værdi er positiv eller negativ. Hvis den er positiv
adderes ”ROLL_CAL”-værdien direkte med dividerens resultat, ”QUOTIENT”, hvis sum lægges
over i RC værdien for roll, ”TX_RC0”. Hvis den er negativ, subtraheres ”ROLL_CAL”-værdien
direkte med dividerens resultat, ”QUOTIENT”, hvis resultat lægges over i RC værdien for roll,
”TX_RC0”. Herefter behandles y-komposanten på samme måde som x-komposanten, hvor der
lægges over i ”TX_RC1” for pitch, i stedet for ”TX_RC0”. 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

Ifølge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal PicoBlazen benytte højderegulering til kontrolleret
landing. For at sikre hvornår landingen skal foretages, vælges det at fejlvektoren skal opfylde
en landingstolerance i et bestemt stykke tid, før landingen udføres. Dette gøres for at undgå,
at landingen bliver udført så snart objektet kommer forbi midten af billedet, på nødsystemets
kamera. For at udføre den kontrollerede landing, vælges det, at landingsproceduren maksimalt
må tage et bestemt stykke tid, før throttle slukkes. Til at styre disse tider benyttes den perifere
timer 3 enhed. Det vælges at timeren skal tælle til 250 ms, således at der kan sættes en 8-bit
værdi, ”TIMER_3_COUNT_TO”, der indikerer hvor mange gange der skal tælles til 250 ms.
Således kan der maksimalt tælles op til 63,75 sekunder, hvilket anslås at være nok til landingen.
Tælleren inkrementeres ved hver opadgående flanke på udviklingsplatformens 100 MHz system
clock. For at tælle til 250 ms, skal tælleren tælle til:

c3 = t3
1

fclk

= 250 ms
1

100 MHz
= 25.000.000 (6.3)

Hvor:
c3 er antallet der skal tælles til [1]
t3 er tiden der skal tælles til [s]
fclk er system clocken [Hz]

Varigheden af landingen, samt varigheden på opfyldt landingstolerance af fejlvektorens størrelse,
vælges i integrations afsnittet 7, da disse værdier er baseret på praktiske tests med det samlede
system. De ønskede varigheder resulterer i det antal gange, der skal tælles til 25.000.000, svarende
til 250 ms. Timer 3 har følgende 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, sætte en tid og tjekke hvornår timer 3 har talt færdig.
Udover de nævnte tidsvarigheder, skal z-positionsregulatoren også kunne slå højde regulering til,
når nødsystemet aktiveres, ifølge blokkravet til PicoBlaze blokken.

Til at styre hele z-positionsreguleringsprocessen, udvikles flowchartet på figur 6.12, der beskriver
assembler-funktionen.
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START CALL

LANDING_DONE_FLAG == TRUE

LANDING_FLAG == TRUE

ERROR_Y < 0x32

NEJ

NEJ

ERROR_X_MSB == 0x00 &&
ERROR_X_LSB < 0x32….

JA

JA

CENTER_HOLD_FLAG == TRUE

NEJ
TIMER_3_RESET = TRUE

TIMER_3_COUNT_TO = 0x08
TIMER_3_RESET = FALSE

CENTER_HOLD_FLAG = TRUE

TIMER_3_DONE == TRUE

JA
TX_RC_6_MSB = 0x02
TX_RC_6_LSB = 0x00
TX_RC2_MSB = 0x01
TX_RC2_LSB = 0x45

TIMER_3_RESET = TRUE
TIMER_3_COUNT_TO = 0x50

TIMER_3_RESET = FALSE

LANDING_FLAG = TRUE

TIMER_3_DONE == TRUE

LANDING_DONE_FLAG = TRUE

TX_RC2_MSB = 0x00
TX_RC2_LSB = 0x00
TX_RC6_MSB = 0x00
TX_RC6_LSB = 0x00

JA

CENTER_HOLD_FLAG = FALSE

TX_RC_6_MSB = 0x02
TX_RC_6_LSB = 0x00
TX_RC2_MSB = 0x02
TX_RC2_LSB = 0x00

RETURN

JA

JA

NEJ

NEJ

NEJ

NEJ

JA

Figur 6.12: Flowchart over z-positionsreguleringsfunktionen.

Det første der sker i funktionen, er to indledende flagtjek, hvor den første,
”LANDING_DONE_FLAG”, indikerer at landingen er udført. Den anden, ”LANDING_FLAG”,
indikerer at landingen er i gang. Status flagene benyttes til at funktionen kan springe for-
skellige områder 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”,
sættes til nul og højdereguleringen, ”TX_RC6”, slås fra, hvorefter funktionen returnerer.
Hvis landingen ikke er færdig men er under udførelse, springes der til tjek om timer 3 har
talt færdig, indikeret med flaget, ”TIMER_3_DONE”. Flaget angiver om det maksimale tid,
landingen må tage, er gået. Hvis tiden er gået, sættes flaget, ”LANDING_DONE_FLAG”,
til true, og slutningen af landingsprocessen udføres på samme måde som før, 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 værdi fastlægges,
som tidligere nævnt, i integration afsnittet, kapitel 7. Hvis tjekket på fejlvektortolerancen er
sand, tjekkes der om ”CENTER_HOLD_FLAG” er true. Flaget, ”CENTER_HOLD_FLAG”,
benyttes til at tjekke om fejlvektorens landingstolerance, har været overholdt i et bestemt
stykke tid, inden landing udføres. Hvis flaget er false, nulstilles timer 3 og sættes til at tælle
den tid, fejlvektorens landingstolerance skal være overholdt. Denne værdi fastlægges endeligt i
integrationsafsnittet, kapitel 7.
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Herefter sættes ”CENTER_HOLD_FLAG” til true, da timeren nu er startet påny og ikke skal
nulstilles, med mindre fejlvektoren bliver større end fejlvektorens landingstolerance. Hvis tjekket på
fejlvektorens landingstolerance er falsk, sættes ”CENTER_HOLD_FLAG” til false, hvorved timer
3 nulstilles og sættes til at tælle påny. Herefter sættes throttle, ”TX_RC_6”, og højdereguleringen,
”TX_RC6”, til værdien 512, hvilket gør at flysystemet aktiverer højdereguleringen og bevarer
højden, ved hjælp af barometeret. Funktionen returnerer herefter.

Hvis ”CENTER_HOLD_FLAG” er true, springes nulstillingen af timer 3 over, så der i stedet
tjekkes om varigheden af fejlvektorens landingstolerance er overholdt. Dette gøres ved at tjekke
om flaget, ”TIMER_3_DONE”, er true. Hvis flaget er false, skal throttle, ”TX_RC_6”, og
højdereguleringen, ”TX_RC6”, igen sættes til værdien 512, hvorefter funktionen returnerer.

Hvis ”TIMER_3_DONE” derimod er true, startes landingen ved at sætte højdereguleringen,
”TX_RC6”, til 512, så flysystemet aktiverer højdereguleringen og throttle sættes til et stykke
under midterværdien. Dette starter en langsom nedadgående hastighed. Herefter resettes timer 3
og sættes til at tælle til den tid, der vurderes at landingen maksimalt må tage. Throttle-værdien
og timer 3 værdien for landingstiden, fastlægges endeligt i integrationsafsnittet, kapitel 7. Herefter
sættes ”LANDING_FLAG” til true, da landingen nu er påbegyndt. Dette medfører at funktionen
ved start, hver gang springer til landingsdelen. Der tjekkes efterfølgende om ”TIMER_3_DONE”
er true, hvilket indikerer at landingstiden er gået. Hvis tiden ikke er gået returnerer funktionen
direkte. Hvis tiden er gået, sættes throttle, ”TX_RC2”, til nul og højdereguleringen, ”TX_RC6”,
slås fra og funktionen returnerer.

Det vurderes hermed, at PicoBlazen kan slå højdereguleringen til, når nødsystemet aktiveres, og
at PicoBlazen kan benytte højdereguleringen til kontrolleret landing, hvorved alle blokkrav til
PicoBlaze blokken er overholdt.

6.2.2 Test
Det vælges at basere testen af undermodulet på simuleringstests, gennem simuleringsværktøjet,
ISim, da det giver mulighed for opsætning af en simuleret fejlvektor, og at der kan kigges
på ”TX_RC”-værdierne direkte i RAM. Det vælges at opdele simuleringerne på samme måde
som funktionsdesignet. Der laves to hovedsimuleringer, en til xy-positionsregulering og en til
z-positionsregulering.

XY-positionsregulering

Til xy-positionsreguleringen vælges det at sættes kalibreringsværdierne for ”ROLL_CAL”,
”PITCH_CAL” og ”YAW_CAL til den ideelle midterværdi, 512, da undermodulet ikke er inte-
greret med DSM2 modtagelsesundermodulet. Det vælges at dele funktionen op i tre testscenarier.
Det første test scenarie hvor alle fejlvektorens bits er høje, indikerer en fejltilstand, hvor kalibe-
ringsværdien skal sendes ud. Herudover vælges to andre test scenarier med henholdsvis en positiv
og en negativ fejlvektor for at tjekke om funktionsflowet fungerer efter hensigten. Fejlvektoren
skifter scenarie og simuleringsværdi hvert millisekund.
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I første testscenarie angiver fejlvektoren en fejltilstand, hvor x-komposanten er ”1111111111”, og
y-komposanten er ”111111111”. Simuleringen fremgår af figur 6.13, hvor fejlvektoren ses øverst,
delt op i x-komposanten og y-komposanten.

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-værdier for roll, pitch og yaw svare til kalibreringsværdien 512.
Skiftet af RC-værdierne sker først for yaw, ”TX_RC3”, ved cirkel 1 og 2, herefter for roll,
”TX_RC0”, ved cirkel 3 og 4 og til sidst for pitch, ”TX_RC1”, ved cirkel 5 og 6. Det fremgår
at alle MSB er 0x02 og alle LSB er 0x00, hvilet svarer til en værdi på 512. Herudover stemmer
rækkefølgen overens med flowchartet.

I andet testscenarie er fejlvektorens x-komposant ”1001100100”, svarende til 100, og y-komposanten
er ”111001000”, svarende til 200. Simuleringen fremgår af figur 6.14, hvor fejlvektoren ses øverst,
delt op i x-komposanten og y-komposanten.

Figur 6.14: Simulering af xy-positionsregulering hvor fejlvektorens x-komposant er ”1001100100”,
svarende til 100, og y-komposanten er ”111001000”, svarende til 200.

Som en test sættes ”MULTIPLIER” til 3, markeret ved cirkel 1, og ”MULTIPLICAND” sættes til
x-komposantens værdi på 100, markeret ved cirkel 2. Resultatet af multiplikationen, ”PRODUCT”,
fremgår at være 300, hvilket stemmer overens. Som en test sættes ”DIVISOR"til 4, markeret ved
cirkel 3, og ”DIVIDEND” sættes til resultatet på 300, hvorved ”QUOTIENT” bliver 75, markeret
ved cirkel 4, hvilket stemmer overens. Da der er tale om et positivt tal, lægges ”QUOTIENT” til
kalibreringsværdien på 512, hvilket giver en roll-værdi, ”TX_RC0”, på 587 (0x24B). Resultatet
bekræftes at indeholde en MSB på 0x02, markeret ved cirkel 5, og en LSB på 0x4B, markeret
ved cirkel 6. Startende ved cirkel 7, udføres samme operation for y-komposanten.
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Y-komposantens værdi på 200 anvendes som ”MULTIPLICAND”, og resultatet fremgår at være
600, hvilket stemmer overens med multiplikationen. Herefter sættes ”DIVIDEND” til resultatet
på 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
kalibreringsværdien på 512, hvilket giver en pitch-værdi, ”TX_RC1”, på 662 (0x296). Resultatet
bekræftes at indeholde en MSB på 0x02, markeret ved cirkel 9, og en LSB på 0x96, markeret ved
cirkel 10. Herudover fremgår det, at yaw, ”TX_RC3”, beholder kalibreringsværdien på 512, som
ønsket, under hele scenariet.

I tredje testscenarie er fejlvektorens x-komposant ”0001100100”, svarende til -100, og y-komposanten
er ”011001000”, svarende til -200. Simuleringen fremgår af figur 6.15, hvor fejlvektoren ses øverst,
delt op i x-komposanten og y-komposanten.

Figur 6.15: Simulering af xy-positionsregulering hvor fejlvektorens x-komposant er ”0001100100”,
svarende til -100, og y-komposanten er ”011001000”, svarende til -200.

Multiplikationen og divisionen foregår på samme måde, 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 først. Da der er tale om et
negativt tal, subtraheres resultatet af divisionen, ”QUOTIENT”, fra kalibreringsværdien på 512,
hvilket giver en pitch-værdi, ”TX_RC1”, på 362 (0x16A). Resultatet bekræftes at indeholde en
MSB på 0x01 og en LSB på 0x6A, markeret ved cirkel 5. Da x-komposanten er et negativt tal,
subtraheres ”QUOTIENT” fra kalibreringsværdien på 512, hvilket giver en roll-værdi, ”TX_RC0”,
på 437 (0x1B5). Resultatet bekræftes at indeholde en MSB på 0x01 og en LSB på 0xB5, markeret
ved cirkel 8. Herudover fremgår det at yaw, ”TX_RC3”, beholder kalibreringsværdien på 512,
som ønsket under hele scenariet.

Z-positionsregulering

Til z-positionsreguleringen vælges det at dele funktionen op i to testscenarier. Det første testsce-
narie tester, om tjekket for varigheden af fejlvektorens landingstolerance, fungerer. I det første
scenarie sættes fejlvektorens x- og y-komponsanter til 100. Som en test sættes fejlvektorens
landingstolerance til 50, hvilket fejlvektoren i første scenarie er over. Fejlvektorkomposanterne
holdes i 1 ms, hvorefter fejlvektorens komposanter ændres til værdien 25, så den kommer indenfor
landingstolerancen. Komposanterne holdes i 1 ms, hvorefter de igen ændres til værdien 100. Til
sidst sættes komposanterne igen til værdien 25, hvilket er inden for landingstolerancen.
Gennem disse stimuli forventes det, at ”CENTER_HOLD_FLAG” går fra at være 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 sætter ”CENTER_HOLD_FLAG” true, så en landingsproces kan
observeres i det efterfølgende testscenarie. Som en test vælges det at varigheden på landingsto-
lerancen skal være 250 ms, samt at landingen skal tage 250 ms. Dette skyldes at simuleringen
ellers vil tage for lang tid at udføre, hvis et længere tidsrum vælges. På denne måde vises den
fulde funktionalitet, selvom tidsoverholdelserne er mindre end dem som bestemmes i integrations-
afsnittet, kapitel 7.
I det andet testscenarie fastholdes fejlvektorens stimuli på 25, således 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 første testscenarie, på figur 6.16, markeret ved cirkel 1, ses fejlvektorens komposanter på
100. Timer 3 resettes i hele fejlvektor perioden, da den ikke ændres initierende. Herudover er
”CENTER_HOLD_FLAG” false i perioden.

Figur 6.16: Simulering af z-positionsregulering hvor fejlvektorens komposanter går fra at have
en værdi på 100 til 25 til 100 og til sidst fastholder en værdi på 25.

Ved cirkel 2 ses, at fejlvektorkomposanterne er 25 og timer 3 er aktiveret og indstilles til at tælle
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 fremgår af figuren.
Herudover sættes ”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 på samme
måde 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-værdien, ”TX_RC2”, og
højdereguleringsværdien, ”TX_RC6”, har en konstant værdi på 512, hvilket stemmer overens
med flowchartet.
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I andet testscenarie, på figur 6.17, holdes fejlvektorens komposanter på værdien 25 for at teste
landingsprocessen.

Figur 6.17: Simulering af z-positionsregulering hvor fejlvektorens komposanter fastholder en
værdi på 25.

Ved cirkel 1 ses, at ”TIMER_3_COUNT_TO” holdes på 1, da det, som tidligere nævnt, kun er
nødvendigt at tælle 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 højdereguleringsværdien, ”TX_RC6”, har en fast værdi på 512 i perioden, således
at højdereguleringen er aktiveret, hvilket stemmer overens med flowchartet. Ved cirkel 3 ses, at
throttle-værdien, ”TX_RC2”, er 512 og ”LANDING_FLAG” samt ”LANDING_DONE_FLAG”
begge er false, indtil cirkel 4. Ved cirkel 4 har fejlvektorens komposantværdier opfyldt varigheden
for landingstolerancen på 250 ms, indikeret ved at ”TIMER_3_DONE” bliver true kortvarigt.
Ved cirkel 5 ses, at throttle-værdien, ”TX_RC2”, sættes til en valgt testværdi på 300 (0x145),
således at værdien er under midterværdien på 512, og en langsom nedadgående hastighed
påbegyndes. Herudover sættes ”LANDING_FLAG” til true, da landingen er i gang, og timer 3
nulstilles for at tælle til 250 ms til selve landingen. Ved cirkel 6 ses, at timer 3 har talt færdig
idet ”TIMER_3_DONE” bliver true, hvorfor landigen formodes at være færdig. I slutningen af
landingsprocessen sættes ”LANDING_DONE_FLAG” til true og throttle-værdien, ”TX_RC2”,
og højdereguleringsværdien, ”TX_RC6”, sættes begge til nul for at slukke for throttle og
højdereguleringen. Landingsprocessen stemmer dermed overens med flowchartet.
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6.2.3 Delkonklusion
Positionsreguleringen udarbejdes i to designfaser. Første designfase til xy-positionsregulering,
hvor fejlvektoren forbindes til PicoBlazen og benyttes til regulering. Anden designfase til z-
positionsregulering, hvor fejlvektoren benyttes til at bestemme hvornår landingen skal udføres.
Under udarbejdelsen af første designfase, kobles fejlvektoren til PicoBlazen. Dette gøres ved
behandling af fejlvektorens bits i logik, så assembler-programmet kan læse på en input-port, om
fejlvektoren komposantværdier er positive eller negative. Herudover vælges det at benytte en
hardware multiplikator og en hardware division for at kunne multiplicere fejlvektor komposant-
værdierne til reguleringen. På denne måde kan der multipliceres med decimaltal og udførslen
sker hurtigere i logik, fremfor i assembler-programmet. Til xy-reguleringen benyttes addition og
subtraktion, alt efter om fejlvektoren er positiv eller negativ. På denne måde ændres roll og pitch
fra deres midterværdier, ved at addere eller subtrahere med det multiplicerede reguleringsresultat.
Under udarbejdelsen af anden designfase konfigureres timer 3 til at tælle varigheden på lan-
dingstolerancen og hvor lang tid landingen tager. Dette er valgt som fejltjek af varigheden for
landingstolerancen, og så throttle slukkes ved endt landing. Herudover slås højderegulatoren til
i hele landingsproceduren, da den benyttes til at holde højden og efterfølgende lande med en
langsom nedadgående hastighed.

Til sidst udføres testen af undermodulet, hvor det kontrolleres at systemet kan lave regulering af
både xy-positionen og z-positionen. Af testen fremgår det at xy-positionsregulatorfunktionen
kan håndtere fejlvektortilstanden, og lægge midterværdierne over i roll og pitch. Herudover
fremgår det at fejlvektoren kan multipliceres med et decimaltal, hvorefter værdien kan adderes
og subtraheres, alt efter om der er tale om en positiv eller negativ fejlvektorkomposant. Af testen
for z-positionsregulatorfunktionen fremgår det, at fejltjekkene på fejlvektorens landingstolerance
virker efter hensigten og at en komplet landing kan udføres.
Undermodulet anses hermed at opfylde sine blok- og grænsefladekrav, da testen er udført uden
anmærkninger.
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6.3 DSM2 afsendelse
Til DSM2 afsendelsens undermodul skal følgende blok- og grænsefladekrav overholdes, jævnfør
kravspecifkationen afsnit 3.4.

Blokkrav

PicoBlaze blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

• Skal kunne styre UART blokkene til transmission af DSM2 RC kanaler, jævnfør afsnit 2.4.

• Nødsystemet skal kunne sende fem DSM2 RC kanaler til flykontrolleren gennem UART
TX blokken, jævnfør afsnit 2.4.

UART TX blokken skal være i stand til at opfylde følgende blokkrav:

• Skal benytte en UART FPGA IP blok til transmission af DSM2 RC kanaler til flykontolleren,
jævnfør afsnit 2.4.

• Skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren, jævnfør afsnit 2.4.

Grænsefladekrav

PicoBlaze MCU ↔ UART TX

• Skal indeholde en 8-bit parallel databus fra PicoBlaze MCU blokken til UART TX blokken,
bestående af 8-bit DSM2 words, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal indeholde én parallel clockforbindelse fra PicoBlaze MCU blokken til UART TX
blokken, bestående af en buffer skrive clock, jævnfør afsnit 2.4.

• Skal indehold én parallel flagforbindelse fra UART TX blokken til PicoBlaze MCU blokken,
bestående af statusflaget for fuld buffer, jævnfør afsnit 2.4.

UART TX → MUX

• Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra UART TX blokken til MUX blokken, bestående
af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word længde, ingen paritet og ét stopbit
(8N1), samt en frame opdateringshastigheden på 22 ms, jævnfør afsnit 2.4.

MUX → Pixhawk DSM2 interface

• Skal indeholde én seriel dataforbindelse fra MUX blokken til DSM2 flykontroller-blokken,
bestående af DSM2 seriel data med 115200 baud, 8-bit word længde, ingen paritet og ét
stopbit (8N1), samt en frame opdateringshastigheden på 22 ms, jævnfør afsnit 2.4.

6.3.1 Design
Designet af DSM2 afsendelsen deles op i to designfaser. Første designfase er til DSM2 frame
pakning, hvor RC datapakkerne ompakkes til DSM2 datapakker, så 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 gælder det at en true-værdi svarer til 0xFF og en false-værdi svarer til 0x00.
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DSM2 frame pakning

Det ønskes at få klargjort DSM2 framen til afsendelse, gennem pakning med DSM2 frame-headers
og DSM2 RC kanal words, indeholdende alle RC-kanalværdier. For at danne DSM2 RC kanal
words, udføres en OR operation mellem RC kanal ID og ”RC_MSB”. På denne måde dannes
den første byte i RC kanal word, vist på figur 6.18

RC kanal ID

15 14 13 12 11 10

RC kanal værdi

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Byte 1 Byte 2

M
SB LS

B

RC kanal word

Figur 6.18: Spektrum DSM2 RC kanal word.

Den anden byte i DSM2 RC kanal word udgør ”RC_LSB”-værdien direkte, hvorved der ikke er
behov for behandling heraf. Disse betragtninger kan nu implementeres i assembler-funktionen.
Til at styre denne pakningsproces, udvikles flowchartet på figur 6.19, der beskriver assembler-
funktionen.

START CALL

TX_H_MSB = 0x03
TX_H_LSB = 0xB2

COUNTER_D = TX_D0_MSB
COUNTER_RC = TX_RC0_MSB

COUNTER_CH = 0x00

RAM(COUNTER_D) = 
RAM(COUNTER_RC) OR COUNTER_CH

COUNTER_RC = COUNTER_RC + 1
COUNTER_D = COUNTER_D + 1

RAM(COUNTER_D) = RAM(COUNTER_RC)

COUNTER_RC = COUNTER_RC + 1
COUNTER_D = COUNTER_D + 1

COUNTER_CH = COUNTER_CH + 4

COUNTER_D == TX_H_MSB + 16

RETURN

JA

NEJ

Figur 6.19: Flowchart over pakningsfunktionen til DSM2 fra UART TX.
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Det første der sker i assembler-funktionen er, at ”TX_H” headerværdierne sættes til det, som
DSM2 modtageren udsender, hvilket er 0x03 for MSB og 0xB2 for LSB. Herefter konfigureres
der tre tællere. Den første tæller, ”COUNTER_D”, peger på RAM placeringen af den første
MSB DSM2 RC kanal word, indikeret med ”TX_D0_MSB”. Tælleren benyttes til at pakke
DSM2 RC kanal words til frame afsendelsen, i den korrekte rækkefølge. Den anden tæller,
”COUNTER_RC”, peger på RAM placeringen af MSB for den første RC kanal, indikeret med
”TX_RC0_MSB”. Den sidste tæller, ”COUNTER_CH”, tæller hvilken kanal der i øjeblikket
behandles til pakningen.

Databehandlingen startes med byte 1 i DSM2 RC kanal word. Der udføres en OR operation
på ”COUNTER_CH” og MSB RC-kanalværdien, som ”COUNTER_RC” peger på i RAM.
Resultatet gemmes på den plads i RAM som ”COUNTER_D” peger på. Herefter inkrementeres
”COUNTER_RC” og ”COUNTER_D”, så der peges på RAM placeringen af LSB RC-kanalen
og LSB DSM2 RC kanal word, svarende til byte 2. Derefter gemmes LSB RC-kanalværdien, som
”COUNTER_RC” peger på i RAM, i LSB DSM2 RC kanal word byte 2, som ”COUNTER_D”
peger på.

Som det næstsidste trin, inden pakningsprocessen fortsættes med næste RC-kanal, inkrementeres
”COUNTER_RC” og ”COUNTER_D”, hvormed der peges på den næste RC-kanals MSB.
Derudover inkrementeres ”COUNTER_CH” med fire, svarende til at RC-kanal ID inkrementeres
med en. Når alle tællere er gjort klar til næste MSB, tjekkes om ”COUNTER_D” peger på en
RAM placering, som er 16 pladser højere end den første header-byte, ”TX_H_MSB”. Dette
indikerer at alle DSM2 RC kanal words er pakket i en hel DSM2 frame, hvorefter funktionen
returnerer. Såfremt ”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, ifølge blokkrav til UART TX blokken, benyttes en
UART IP blok, som skal kunne styres af PicoBlaze mikroprocessoren. UART IP blokkens indgang
og udgang ses på figur 6.20.

Figur 6.20: UART afsender IP blok.

UART afsender IP blokken kobles op på samme måde som UART modtager IP blokken i DSM2
modtagelsen, afsnit 6.1. Baudrate generatoren er fælles for begge IP blokke. Det serielle DSM2
udgangssignal til flykontrolleren, tilkobles ”serial_out” udgangen.
UART IP blokken er som standard opsat til at køre med 8-bit word længde, ingen paritet
og ét stopbit (8N1). Den overholder derfor grænsefladekravet mellem UART TX blokken og
MUX blokken, samt grænsefladekravet mellem MUX blokken og flykontroller-blokken. UART IP
blokken består 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 være høj i én system clock periode, hvorved ”data_in” indgangen læses
af UART IP blokken og gemmes internt i FIFO-bufferen. Det vælges at implementere write-pulsen
i logik i sammenspil med PicoBlazens write-cyklus, således at det undgås at tage højde herfor
i assembler-programmet. Som vist på MCU arkitekturen for PicoBlazen, figur 6.2, skal der
herudover benyttes en indgang til den perifere UART TX enhed og en udgang fra den perifere
UART TX enhed. Ifølge grænsefladekravet mellem UART TX blokken og PicoBlaze blokkken,
skal dette være en 8-bit parallel databus til DSM2 words og en parallel flagforbindelse til at angive
om bufferen er fuld. Der opstilles derfor følgende 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.

Når der kommer et højt niveau på flagforbindelsen ,”TX_BUFFER_FULL”, vælges det at
sætte PicoBlazens indgangsport til 0xFF for høj. I PicoBlaze assembler-programmet tolkes denne
værdier som false eller true. Hermed er grænsefladekravet mellem UART TX blokken og PicoBlaze
blokken og blokkravet til UART TX blokken overholdt.

Ifølge blokkravet til PicoBlaze blokken, skal denne være i stand til at styre afsendelsen af DSM2
frames. For at styre denne afsendelsesproces, er der udvikles flowchartet på figur 6.21, der
beskriver interrupt service rutinen. Ved at anvende interrupt til UART afsendelse, sikres det at
afsendelsen sker med samme tidsinterval.

START ISR

RETURNI ENABLE

REGBANK B

COUNTER_D = TX_H_MSB

TX_BUFFER_FULL == TRUE

TX_BUFFER = RAM(COUNTER_D)

COUNTER_D = COUNTER_D + 1

COUNTER_D == TX_H_MSB + 16

REGBANK A

NEJ

NEJ

JA

JA

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 hjælp af timer 2, som vist på MCU arkitekturen for
PicoBlazen, figur 6.2. Det vælges at når timer 2 har talt færdig, sættes PicoBlazens ”Interrupt”
indgang høj. PicoBlazen bekræfter interruptet med en puls på ”Interrupt ack”, som dermed
benyttes til automatisk reset af timer 2. Herefter tæller timer 2 forfra igen og processen fortsættes
uendeligt. Der skabes derved et interrupt hver gang timer 2 har talt færdig, hvilket benyttes til
at overholde grænsefladekravet mellem UART TX blokken og MUX blokken, hvor det fremgår at
DSM2 frame opdateringshastigheden skal være 22 ms. Timer 2 skal derfor tælle til 22 ms for
at opdateringshastigheden overholdes. Den perifere timer skal i assembler-programmet kunne
konfigureres, så opdateringshastigheden kan tilpasses. Der opstilles derfor følgende 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 opløsning på 100 µs er tilstrækkelig for timer 2. Det vælges at timer 2 skal tælle
til 100 µs, således at der kan sættes en 8-bit værdi, ”TIMER_2_COUNT_TO”, der indikerer
hvor mange gange der skal tælles til 100 µs. Tælleren inkrementeres ved hver opadgående flanke
på udviklingsplatformens 100 MHz system clock. For at tælle til 100 µs, skal tælleren tælle til:

c2 = t2
1

fclk

= 100 µs
1

100 MHz
= 10.000 (6.4)

Hvor:
c2 er antallet der skal tælles til [1]
t2 er tiden der skal tælles til [s]
fclk er system clocken [Hz]

For at opfylde DSM2 opdateringshastigheden vælges det antal gange, der skal tælles til 10.000,
til at være 220 (0xDC), som er det nærmeste heltal. Timeren tæller således færdig ved 22 ms.
Tællerloftet i timer 2, ”TIMER_2_COUNT_TO”, konfigureres når programmet initialiseres.
Når ”TIMER_2_COUNT_TO”-værdien er sat, aktiveres det globale interrupt genem ”ENABLE
INTERRUPT”, hvorefter interrupt service rutinen (ISR) eksekveres hvert 22 ms. Det vurderes
derved at grænsefladekravet til frame opdateringshastigheden på 22 ms er overholdt.

Ved et interrupt, hopper programcounteren til adresse 0x3FF, som indeholder en jump operation til
interrupt service rutinen. Måden hvorpå interrupt service rutinen er opbygget, ses på flowchartet,
figur 6.21. Indledningsvist skiftes der til register bank B. Dette sikre de nuværende registerværdier
i register bank A, således at benyttelsen af samme registre, i interrupt service rutinen, ikke
overskriver registerværdierne i register bank A. Herefter sættes ”COUNTER_D” til at pege på
den første byte, ”TX_H_MSB”, i den pakkede DSM2 frame. For at sikre at der ikke skrives til en
fuld buffer, laves et indledende tjek på ”TX_BUFFER_FULL” indgangen. Hvis TX bufferen er
fuld, skal der ventes indtil den næste byte kan skrives. Dette tjek burde dog ikke være nødvendigt,
da en hel DSM2 frame, på 16-byte, kan være FIFO-bufferen i UART afsender IP blokken. Efter
fejltjekket sendes den første byte, som ”COUNTER_D” peger på, til UART FIFO-bufferen via
”TX_BUFFER”. Herefter inkrementeres ”COUNTER_D”, så der peges på den næste byte der
skal sendes til FIFO-bufferen.
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Når alle bytes er sendt, peger ”COUNTER_D” på en position som er 16 pladser højere i
RAM. Afslutningsvist skiftes tilbage til register bank A, så assembler-programmet igen benytter
de samme registre, som før 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 vælges at basere testen af DSM2 afsendelse på en praktisk test, hvor en logik analysator
tilsluttes den serielle udgang på UART TX blokken, gennem NEXYS 3 udviklingsplatformen.
Det verificeres, at den afsendte DSM2 frame sendes med en opdateringshastighed på 22 ms,
samt at UART-protokollen kan dekodes af logik analysatoren med 8N1. Dataindholdet af de to
DSM2 frame header-bytes bekræftes og alle DSM2 RC kanal words, bekræftes at indeholde en
RC-kanalværdi på nul. Hvis dette er overholdt, vurderes undermodulet at opfylde den ønskede
funktionalitet, da begge designfasers funktion er testet.

På figur 6.22 ses målingen af opdateringshastigheden, som bekræfter at denne er 22,00 ms.

Figur 6.22: Opdateringshastigheden på afsendte DSM2 frames.
På figur 6.23 ses dekodningen af en afsendt DSM2 frame, hvor dekoderen er konfigureret til en
baudrate på 115200 baud og 8N1. Det bekræftes at de første to bytes udgør frame headeren, med
værdierne 0x03 for MSB og 0xB2 LSB. Herefter følger det første RC kanal word, for RC-kanal 0,
hvilket fylder to bytes. Da selve RC-kanalværdien er nul for alle RC-kanaler, bekræftes det at
hver anden byte herefter er nul. MSB-værdien, 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 bekræfter dermed målingen.

Figur 6.23: Dekodning af afsendt DSM2 frame.
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6.3.3 Delkonklusion
DSM2 afsendelse udarbejdes i to designfaser. Første designfase til DSM2 frame pakning, hvor
RC datapakkerne ompakkes til DSM2 datapakker, så 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 første designfase benyttes en OR operation til at flette RC kanal ID og de to MSb bit, af RC
kanalværdien, 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 fejlhåndtering, 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 tælle til 22 ms, og anvendes til at
generere et interrupt til PicoBlazen. Timeren nulstilles automatisk gennem interrupt acknowledge.
Dette sikrer tidsmæssig korrekt afsendelse af DSM2 frames.
Til sidst udføres en test af undermodulet, hvor det bekræftes at DSM2 opdateringshastigheden
på 22 ms, overholdes. Det testes om assembler-funktionen pakker DSM2 datapakkerne korrekt,
ved at dekode de afsendte DSM2 frames. Af testen fremgår det at alle datapakkerne stemmer
overens.
Undermodulet anses hermed at opfylde sine blok- og grænsefladekrav, da testen er udført uden
anmærkninger.
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7 Integration

I dette kapitel laves integrationen af de tre moduler, som nødsystemet består af. På figur 7.1 ses
de to grænseflader som dannes, når de tre moduler integreres.
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Figur 7.1: Grænseflader i den overordnede modulopdeling af nødsystemets blokke.

Grænseflade 1 er sammenkoblingen mellem kameramodulet og billedbehandlingsmodulet. Græn-
seflade 2 er sammenkoblingen mellem billedbehandlingsmodulet og MCU modulet. Sammenkob-
lingen af de tre moduler sker både i VHDL kode og på et PCB, som til sidst integrerer systemet
fysisk på quadcopter-platformen. Yderligere integreres MCU modulets assembler-funktioner til
et samlet PicoBlaze program. Efter integrationen er udarbejdet i assembler, i VHDL og på et
PCB, laves en praktisk test til parameterbestemmelse. Parameterbestemmelserne benyttes i
assembler-programmet, som indeholder fire parametre, der tilpasses det integrerede system.

7.1 Modulsammensætning
Gennem de tekniske designafsnit er nødsystemets tre moduler udviklet som VHDL moduler.
Modulerne er testet gennem simulering og på udviklingsplatformen. Modulerne er udviklet
med henblik på integration og opfylder grænsefladekravene fra afsnit 3.4. Da nødsystemet skal
påmonteres quadcopteren, og jævnfør kravspecifikationen er begrænset i størrelse og vægt, kan
udviklingsplatformen ikke anvendes. I stedet skal den fysisk mindre FPGA platform, XuLA2-LX9,
anvendes [27]. Platformen ses på figur 7.2.

Figur 7.2: XuLA2 Spartan-6 FPGA platform [27].

145 / 186



7.1. MODULSAMMENSÆTNING

XuLA2 platformen indeholder en Spartan-6 LX9 FPGA fra Xilinx og en ekstern flash, hvorfra
konfigurationsfilen til FPGA’en indlæses. Konfigurationsfilen skal indeholde et integreret VHDL
projekt, baseret på de individuelle modulers VHDL kode.

7.1.1 Assembler
MCU modulets funktionalitet er gennem kapitel 6 designet som otte individuelle assembler-
funktioner, som hver især er bekræftet funktionsdygtige. Nødsystemts samlede funktionalitet
afhænger af integrationen af de enkelte funktioner, hvorfor der udvikles et overordnet assembler-
program, til at seriekoble funktionskaldende til de seks assembler-funktioner. DSM2 modtagelsen
foregår i ”RECEIVE_FRAME”, ”UNPACK_FRAME” og ”SYSTEM_ACTIVE”. Positionsre-
guleringen foregår i ”REGULATOR_XY” og ”REGULATOR_Z”. DSM2 afsendelsen foregår i
”PACK_FRAME” og ”SEND_FRAME”. Dette resulterer i et samlet flowchart for MCU modulets
funktionskald, vist på figur 7.3.

PROGRAM START

CALL INIT

CALL RECEIVE_FRAME

CALL UNPACK_FRAME

CALL SYSTEM_ACTIVE

CALL REGULATOR_XY

CALL REGULATOR_Z

CALL PACK_FRAME

INTERRUPT START

JUMP SEND_FRAME

INTERRUPT SLUT

Figur 7.3: Flowchart over MCU modulets overordnede funktionskald.
Udover at kalde MCU modulets individuelle assembler-funktioner i en uendelig løkke, initialiseres
program- og kalibreringsværdierne under opstart af nødsystemet, i assembler-funktionen ”INIT”.
Hermed er assembler-funktionerne integreret i et samlet assembler-program, som anvendes af
PicoBlazen.

7.1.2 VHDL
Grænsefladekravene fra afsnit 3.4 sikrer at de tre modulers interne grænseflader passer sammen.
De interne grænseflader afspejles direkte på VHDL modulernes grænseflader. Modulerne og
deres grænseflader er testet enkeltstående, hvorfor de kan fungere i sammenspil. Modulerne
sammenkobles gennem et top-modul, som yderligere sørger for at tilslutte modulernes eksterne
grænseflader, til de korrekte ind- og udgange på FPGA’en.
XuLA2 platformen indeholder en 12 MHz oscillator, hvorimod kamera initialiseringsmodulet
kræver en clock på 50 MHz og PicoBlazen kræver en clock på 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 XuLA2 platformen. Ved syntetisering
implementeres projektet i FPGA’ens logik, hvilket resulterer i anvendelsen af 57 % af de
tilgængelige slices og 87 % af FPGA’ens lookup-tabeller. Den store mængde af anvendte slices
skyldes især, at den morfologiske filtrerings rækkebuffere implementeres som lange skifteregistre.
Rækkebufferne kan i stedet implementeres ved brug af FPGA’ens blok RAM, som udelukkende
er anvendt af PicoBlazen.
En binær konfigurationsfil genereres og indlæses på XuLA2 platformen, således at nødsystemet
altid starter op, når strømmen tilsluttes.

7.1.3 PCB
For at forbinde nødsystemets eksterne grænseflader med de forskellige enheder, såsom kame-
ramodulet, DSM2 modtager og Pixhawk, designes et PCB med de nødvendige konnektorer.
Kameraets højfrekvente DVP grænseflade er den eneste grænseflade, hvis ledningsføring er kritisk,
hvorfor dets ledninger skal designes så korte som muligt. Nødsystemet skal forsynes med 3,3 V
fra Pixhawken, samt forsyne DSM2 modtageren med 3,3 V. Printet designes som et enkeltlags
print, så det kan fremstilles ved brug af universitetets laboratoriefaciliteter.

Figur 7.4: Print-layout for nødsystemets PCB, set oppe fra, hvor røde printbaner er lus.

På figur 7.4 ses designet af print-layoutet. Til venstre i figuren ses ”U1” som er XuLA2 platformen.
Kameramodulet, ”P3”, er forsøgt placeret i midten af printet. Det bemærkes at kameraetmodulets
signaler er designet så korte som muligt.
Udover de nødvendige grænseflader og konnektorer, indeholder nødsystemets PCB fire debug
lysdioder, to knapper og en 6-rækket DIP switch. Den midterste lysdiode, ”D4”, anvendes til
indikation af power. Den øverste lysdiode, ”D1”, indikerer om nødsystemet 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 XuLA2 platformen og den anden knap,
”SW2”, anvendes til software reset, tilsluttet en indgang på FPGA’en. Hardware reset medfører
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 tiltænkt testscenarier, såsom valg af konfigurationer eller
parameterindstillinger. Dette er dog ikke implementeret.

Størrelsen på printet er 81,5 x 67,1 mm, hvormed kravet til nødsystemets størrelse er opfyldt.

7.1.4 Fysisk integration
Endeligt monteres nødsystemet og dets PCB på quadcopter-platformen, således at det sikres, at
kravspecifikationens overordnede krav opfyldes. Nødsystemets print monteres oven på quadcop-
teren, hvilket sikrer at kameraet peger opad, jævnfør kravspecifikationen, afsnit 3.2. Det samlede
nødsystem, integreret og monteret på quadcopter-platformen, ses på figur 7.5.

Figur 7.5: Nødsystemet integreret og monteret på quadcopter-platformen.

Hermed er nødsystemets moduler integreret i både assembler, VHDL og som hardware, hvorefter
nødsystemet er monteret på quadcopter-platformen. Dette muliggør udførelsen af en række
afsluttende parameterbestemmelser.
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7.2 Parameterbestemmelse
Med hele det integrerede system kan en række praktiske tests udføres for at afstemme de sidste
manglende parametre i assembler-programmet. I tabel 7.1 ses de parametre som skal bestemmes
og deres endelige parameterværdier.

Parameter Størrelse Størrelse i hexadecimal

Multiplikations reguleringskonstant 3 0x03

Divisions reguleringskonstant 4 0x04

Fejlvektorens landingstolerance < 50 < 0x32

Varighed på opfyldt landingstolerance á 250 ms 8 0x08

Throttle-værdi ved landing 300 0x145

Varighed på landingsprocessen á 250 ms 80 0x50

Tabel 7.1: Parameterstørrelser til PicoBlaze assembler-program.

Parametrene bestemmes ved hjælp af praktiske tests og værdierne udvælges som dem, der
fungerer, når nødsystemet er aktivt. Reguleringskonstanten blev i første omgang indstillet til 0,5,
hvilket gøres ved at multiplicere med 1 og dividere med 2. Dette resulterede i at quadcopteren
ikke regulerede nok, således at den begyndte at drifte i vilkårlige retninger, og ikke rettede op af
sig selv.
Reguleringskonstanten blev efterfølgende ændret til 0,75, hvilket gøres 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 nødvendige toleranceområde. Der blev yderligere udført forsøg
med en reguleringskonstant på 1, hvilket gøres 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 ønskede position. Nødsystemets regulering var på grænsen til at blive ustabil. Der
vælges derfor en reguleringskonstant på 0,75.

Fejlvektorens landingstolerance blev i første omgang indstillet til 25 pixels, hvilket resulterede i at
nødsystemet aldrig igangsatte landingsproceduren. Dette skyldtes at quadcopteren ikke opholdte
sig tilpas længe under centrum af objektet, svarende til landingstolerancens indstilling på 2
sekunder. Det blev valgt at beholde landingstolerancens varighed på 2 sekunder og i stedet øge
fejlvektorens landingstolerance til 50 pixels. Dette resulterede i at quadcopteren først regulerede
sig ind under objektet i loftet, for derefter at falde til ro og starte landingen.

Ifølge specifikationerne fra Pixhawk flykontrolleren skal throttle-værdien være mindre end midter-
værdien på 512 for at igangsætte en langsom nedadgående bevægelse til landing. Throttle-værdien
til landing blev i første omgang indstillet til 400. Dette resulterede i at quadcopteren ikke landede,
men opretholdt sin højde. Herefter blev en throttle-værdi på 300 afprøvet, hvilket resulterede i
at quadcopteren nu landede med en langsom nedadgående hastighed. I forhold til den valgte
landingshastighed, vurderes landingsprocessen til maksimalt at vare 20 sekunder.

Alle parametre til assembler-programmet er hermed bestemt og nødsystemet er nu integreret og
funktionsdygtig.
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8 Accepttest

Nødsystemets moduler er hermed integreret og det er muligt at udføre de opstillede accepttests,
på det endelige system. Accepttestene og deres resultater gennemgås i det følgende kapitel,
hvor der i hver test konkluderes om testen er bestået. For yderligere detaljer om accepttestene
henvises til accepttest-tabellerne som findes i kravspecifikationen, afsnit 3.3, og appendiks afsnit
A. Der vælges ikke at udarbejde målejournaler til alle accepttests, på grund af begrænsede
projektressourcer. I stedet udarbejdes en fyldestgørende målejournal for accepttest 5, da denne
indebærer flere forskellige målinger.

Accepttest 1
Accepttest 1 tester størrelsen på nødsystemet. Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i
afsnit 3.3. Testen er bestået hvis nødsystemets printplade er mindre end 9 cm i længden og 7,5
cm i bredden. Nødsystemet måles til 8,48 cm i længden og 7,06 cm i bredden, vist på figur 8.1.
Testen er hermed bestået.

(a) Måling af længden på nødsystemet. (b) Måling af bredden på nødsystemet.

Figur 8.1: Måling af nødsystemets størrelse.

Accepttest 2
Accepttest 2 tester at nødsystemets kamera placeres oven på quadcopter-platformen. Accepttesten
har ingen stimuli, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis nødsystemets kamera er
placeret oven på quadcopter-platformen, pegende mod loftet. Nødsystemtes kameraplacering
inspiceres visuelt, vist på figur 8.2. Det bekræftes at kameraet er placeret oven på quadcopter-
platformen og peger mod loftet. Testen er hermed bestået.

Figur 8.2: Placeringen af kameraet oven på quadcopter-platformen, pegende mod loftet.
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Accepttest 3
Accepttest 3 tester vægten af nødsystemet. Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i afsnit
3.3. Testen er bestået, hvis nødsystemets vægt er mindre end 0,26 kg. Quadcopter-platformen,
med nødsystemet påmonteret, vejes på figur 8.3(a), hvorefter quadcopter-platformen, uden
nødsystemet påmonteret, vejes på figur 8.3(b). Differencen på de to målinger resulterer i vægten
af nødsystemet:

mn = 535 g − 473 g = 0,062 kg (8.1)

Hvor:
mn er nødsystemets totale vægt [kg]

Da vægten af nødsystemet er mindre end 0,26 kg, er testen bestået.

(a) Quadcopter-platform med nødsystemet påmon-
teret.

(b) Quadcopter-platform uden nødsystem.

Figur 8.3: Måling af quadcopter-platformens og nødsystemets vægt.

Accepttest 4
Accepttest 4 tester at nødsystemets 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 3.3. Testen er bestået hvis kameraet er af typen OV5642 og kommunikationen
stemmer overens med SCCB protokollen. Testen kræver yderligere at SCCB registrene tilsvarer
standardkonfigurationen, indeholdende en opløsning på 640 x 480 pixels og en opdateringshastig-
hed på 30 FPS.
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Det anvendte kameramodul er af typen OV5642. SCCB konfigurationen måles med en logik analy-
sator, som vist på figur 8.4. Alle datapakkerne er i overensstemmelse med standardkonfigurationen.
Der henvises til bilags CD’en for de komplette måledata. Testen er hermed bestået.

Figur 8.4: Måling af SCCB kommunikation på logik analysator.

Accepttest 5
Accepttest 5 tester at nødsystemets kamera har en opløsning på mindst 300 x 300 pixels.
Accepttesten har to stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis en høj
HREF periode indeholder mindst 600 pixel clock perioder og en høj VSYNC periode indeholder
mindst 300 HREF perioder. Målingerne i målejournal B.2 bekræfter opløsningen, hvormed testen
er bestået.

Accpettest 6
Accepttest 6 tester at nødsystemets kameramodul leverer billeder med en opdateringshastighed
på 30 FPS. Accepttesten har to stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis
den vertikale periodetid svarer til en opdateringshasighed på 30 FPS. Den vertikale periodetid
måles med et oscilloskop til 32,60 ms, svarende til 30,67 Hz, som vist på figur 8.5. Da frekvensen
er over 30 Hz og variationen er minimal, er testen hermed bestået.

Figur 8.5: Måling af VSYNC frekvens på oscilloskop.
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Accepttest 7
Accepttest 7 tester at nødsystemet tager imod kamera billeddata gennem DVP grænsefladen.
Accepttesten har to stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis billedet,
på udviklingsplatformens VGA udgang, stemmer overens med det område, kameret peger mod,
og ikke indeholder forkert placerede pixels. VGA billedet inspiceres visuelt, som vist på figur 8.6.
Som det fremgår af figuren, stemmer billedet overens med det som kameraet peger mod, og der
fremgår ikke forkert placerede pixels. Testen er hermed bestået.

Figur 8.6: Genkendeligt objekt og visning af VGA billede på skærm.

Accepttest 8
Accepttest 8 tester, at nødsystemets objekt i loftet består af en cirkulær prik med en farvenuance,
som skiller sig ud fra loftet og omgivelserne. Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i
afsnit 3.3. Testen er bestået hvis der i loftet er placeret et cirkulært objekt med en farvenuance,
som skiller sig ud fra loftet og omgivelserne. Nødsystemets objekt i loftet inspiceres visuelt, som
vist på figur 8.7. Som det fremgår af figuren, er objektet cirkulært med en grøn farve, som gør at
objektet skiller sig ud fra loftet og omgivelserne. Testen er hermed bestået.

Figur 8.7: Objektet placeret i loftet.
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Accepttest 9
Accepttest 9 tester at nødsystemet 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 bestået hvis nødsystemets grønne lysdiode tændes,
når systemet aktiveres gennem fjernbetjeningen. Herudover skal fjernbetjeningsværdierne i
QGroundControl forblive i midten, når systemet er aktivt, uanset de tilfældige ændringer på
fjernbetjeningen. Nødsystemets grønne lysdiode inspiceres visuelt, som vist på figur 8.8(a) og
8.8(b). Af figurerne fremgår det, at den grønne lysdiode er tændt, når nødsystemet er aktiveret
på fjernbetjeningen. Værdierne i QGroundControl inspiceres visuelt, som vist på figur 8.9(a) og
8.9(b). Af figurene fremgår det, at fjernbetjeningsværdierne i QGroundControl forbliver i midten,
selvom der laves ændringer på fjernbetjeningen. Testen er hermed bestået.

(a) Deaktiveret nødsystem uden grønt
lys.

(b) Aktiveret nødsystem med grønt lys.

Figur 8.8: Test af nødsystemets aktiverings lysdiode.

(a) Deaktiveret nødsystem (b) Aktiveret nødsystem

Figur 8.9: Test af nødsystemets RC kanalværdier gennem QGroundControl.
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Accepttest 10
Accepttest 10 tester at nødsystemets aktiveringstatus afgør om de modtagne Spektrum DSM2
RC kanaler videreføres direkte til flykontrollerens Spektrum DSM2 indgang. Accepttesten har
otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis fjerbetjeningsværdi-
erne i QGroundControl afspejler de direkte ændringer på fjernbetjeningen, når nødsystemet
er deaktiveret. Herudover skal fjernbetjeningsværdierne i QGroundControl forblive i midten,
når nødsystemet er aktiveret, uanset de tilfældige ændringer på fjernbetjeningen. Værdierne i
QGroundControl inspiceres visuelt, når systemet er deaktiveret, som vist på figur 8.10(a) og
8.11(a). På figurerne fremgår det, at fjernbetjeningsværdierne i QGroundControl ikke er i midten,
når der laves ændringer på fjernbetjeningen. Værdierne i QGroundControl inspiceres visuelt,
når systemet er aktiveret, som vist på figur 8.10(b) og 8.11(b). På figurerne fremgår det, at
fjernbetjeningsværdierne i QGroundControl forbliver i midten, selvom der laves ændringer på
fjernbetjeningen. Testen er hermed bestået.

(a) Deaktiveret nødsystem (b) Aktiveret nødsystem

Figur 8.10: Test af nødsystemets aktiverings lysdiode.

(a) Deaktiveret nødsystem (b) Aktiveret nødsystem

Figur 8.11: Test af nødsystemets RC kanalværdier gennem QGroundControl.
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Accepttest 11
Accepttest 11 tester at nødsystemet regulerer quadcopterens position, baseret på objektets
placering. Accepttesten har otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået
hvis quadcopterens målte position, befinder sig maskimalt 1 m væk fra objektets position, når
nødsystemet er aktiveret. Quadcopterens målte xy-position ses på figur 8.12, hvor det fremgår at
positionen befinder sig inden for 1 m af objektet i loftet. Testen er hermed bestået.
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Figur 8.12: Måling af quadcopterens bevægelse set oppe fra, med aktiveret nødsystem. Figuren
er baseret på 30 sekunders måling. Den grønne prik markerer objektet i loftet og den mørkegrønne
cirkel omkring, markerer accepttestens krav.

157 / 186



8. ACCEPTTEST

Accepttest 12
Accepttest 12 tester at nødsystemet aktiveres under bevægelse af quadcopteren, med en hastighed
på minimum 4 km/t eller 1,11 m/s. Accepttesten har ni stimuli der gives, som beskrevet i afsnit
3.3. Testen er bestået hvis quadcopteren med nødsystemet, registerer objektet i loftet, bremser
op og opretholder stabil position jævnfør krav 11.
Målingen er vist med xy-positionsmålingen på figur 8.13 og hastighedsmålingen på figur 8.14.
Som det fremgår af figur 8.14, har quadcopteren en hastighed på over 1,11 m/s inden nødsystemet
aktiveres. Dette er markeret med en blå farve på kurven. Når nødsystemet aktiveres, markeret
med den røde farve, falder hastigheden til under 1,11 m/s på figur 8.14, og positionen holdes
indenfor 1 m af objektet i loftet, vist på figur 8.13.
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Figur 8.13: Måling af quadcopterens bevægelse set oppe fra, ved flyvning med høj hastighed.
Nødsystemet aktiveres når bevægelsesstien bliver rød. Den grønne prik markerer objektet i loftet
og den mørkegrønne cirkel omkring, markerer kravet fra accepttest 11.
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Figur 8.14: Måling af quadcopterens hastighed ved flyvning med høj hastighed. Nødsystemet
aktiveres når bevægelsesstien bliver rød. Den mørkegrønne stiplede streg markerer kravet for den
maksimale flyvehastighed, jævnfør accepttest 14.
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Som det fremgår af figur 8.13, er den røde bevægelsessti kortvarigt uden for cirklen. Dette
skyldes den høje fart og at nødsytstemet ikke har implementeret et dæmpende led i regulatoren.
Quadcopteren laver derfor et overshoot, som reguleres ind, hvilket også fremgår af bevægelsessti.
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 være bestået.

Accepttest 13
Accepttest 13 tester at nødsystemets landing foregår med en langsom nedadgående hastighed,
maksimalt givet ved krav 14. Accepttesten har otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3.
Testen er bestået hvis quadcopteren lander med en hastighed på under 4 km/t eller 1,11 m/s.
Landingen er vist med hastighedsmålingen på figur 8.15. Som det fremgår af figur 8.15, har
quadcopteren en hastighed på under 1,11 m/s. Testen er hermed bestået.
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Figur 8.15: Måling af quadcopterens hastighed ved landing. Den blå streg markerer kravet for
den maksimale flyvehastighed.
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8. ACCEPTTEST

Accepttest 14
Accepttest 14 tester at nødsystemets flyvehastighed ikke overstiger 4 km/t eller 1,11 m/s. Accept-
testen har ni stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis quadcopteren
flyver med en hastighed på under 4 km/t eller 1,11 m/s, når der flyves fra ét objekt i loftet til et
andet. Målingen er vist med hastighedsmålingen på figur 8.16 og xy-positionsmålingen på figur
8.17. Som det fremgår af figur 8.16, har quadcopteren altid en hastighed på under 1,11 m/s, når
der flyves imellem de to objekter i loftet, som vist på figur 8.17. Testen er hermed bestået.
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Figur 8.16: Måling 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 bevægelsesstiens
farve. Den mørkegrønne stiplede streg markerer kravet for den maksimale flyvehastighed.
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Figur 8.17: Måling af quadcopterens bevægelse set oppe fra, ved flyvning mellem to objekter.
De to objekter i loftet er visualiseret med henholdsvis en rød og en blå prik. Et skift mellem
objekterne svarer til en flytning af objektet, og er visualiseret med et skift af bevægelsesstiens
farve. En rød bevægelsessti indikerer at objektet, ved den røde prik, er aktivt og tilsvarende for
den blå streg, for objektet ved den blå prik.
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8. ACCEPTTEST

Accepttest 15
Accepttest 15 tester at nødsystemets afstand til objektet i loftet er mellem 26 cm og 13,8 m.
Accepttesten har otte stimuli der gives, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis quadcop-
teren befinder sig i en afstand til loftet på mellem 26 cm og 13,8 m, under både positionsregulering
og landingsproceduren. Målingen, med både reguleringen og landingsproceduren, er vist med
z-positionsmålingen på figur 8.18. Som det fremgår af figur 8.18, har quadcopteren altid en
højdeposition på mellem 26 cm og 13,8 m. Testen er hermed bestået.
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Figur 8.18: Måling af quadcopterens afstand til objektet i loftet. Den blå streg markerer højden
på objektets placering i loftet og det grønne område markerer kravet, for afstanden til objektet.

Accepttest 16
Accepttest 16 tester at nødsystemets objekt i loftet er aktivt og har en diameter på 82 mm.
Accepttesten har ingen stimuli, som beskrevet i afsnit 3.3. Testen er bestået hvis objektet lyser
og har en diameter på 82 mm. Nødsystemets objekt i loftet inspiceres visuelt, som vist på
figur 8.19(a). Som det fremgår af figuren, lyser objektet med en grøn farve. Diameteren på
nødsystemets objekt måles til 82,4 mm, som vist på figur 8.19(b). Testen antages at være bestået,
hvis der tages højde for måle unøjagtighed.

(a) Lysende objekt placeret i loftet. (b) Måling af diameteren på objektet i loftet.

Figur 8.19: Måling på nødsystemets objekt

Dette afslutter udførslen af nødsystemets accepttests, hvortil det konkluderes at alle accepttests
er opfyldt. Systemet vurderes således funktionsdygtigt.
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9 Konklusion

Robotters anvendelse i lagerhaller er fastlåst til gulvarealerne, hvorfor pladsen ikke udnyttes
optimalt. Med droner kan hele lagerhallens rumlige areal udnyttes. Desværre besværliggøres
dronernes autonome navigation af nødvendigheden i et præcist tre-dimensionelt positioneringssy-
stem. Hvis positioneringssystemet fejler kan dette have fatale konsekvenser. Projektet har til
formål at undersøge hvordan et nødsystem designes, til kontrolleret positionering og landing af
en quadcopter.

Nødsystemet fungerer som et mellemled mellem en eksisterende quadcopter-platform, inde-
holdende en Pixhawk flykontroller. Den primære positionsstyring af quadcopteren anvendes
normalt, såfremt nødsystemet er deaktiveret. Ved aktivering af nødsystemet skal den primære
positionsstyring overtages, så quadcopteren kan landes kontrolleret.

Nødsystemet konstrueres ved brug af digital logik i en FPGA for at opnå realtidsbehandling.
Nødsystemet udarbejdes som tre enkeltstående moduler, henholdsvis kamera, billedbehandling og
MCU. Modulerne har specifikke interne og eksterne grænseflader, så de kan testes enkeltstående
og integreres til sidst.

Positionsreguleringen af quadcopteren baseres på billeddata fra et kamera, rettet mod et ak-
tivt objekt i loftet. Gennem billedbehandling i FPGA’en, bestemmes positionen på objektet
som en fejlvektor, i forhold til kamerabilledets centrum. Fejlvektoren anvendes til regulering
af quadcopterens vinkel, ud fra en regulatorkonstant, hvilket medfører et stabilt system, som
opretholder quadcopterens position under objektet. Når quadcopterens position er stabiliseret, fo-
retages en langsom og kontrolleret landing ved brug af flykontrollerens indbyggede højderegulator.

Kameraet som anvendes i nødsystemet, er af typen OV5642 og konfigureres med SCCB pro-
tokollen. Kameraet tilsluttes FPGA’en, som modtager billeddataen gennem DVP grænsefladen.
Billedbehandlingen konverterer billedet til HSV-formatet, hvorefter en farvesegmentering udføres.
Det farvesegmenterede billede filtreres gennem fire morfologiske filtreringer. Der anvendes et 5x5
strukturelement til filtreringen, idet strukturelementet på 3x3 pixels, ved test, viser sig ikke at
fjerne den uønskede støj. Gennem anvendelse af en bounding box bestemmes objektets position,
hvilket resulterer i fejlvektoren.

Den primære positionsstyring af quadcopteren foregår gennem en DSM2 modtagerenhed. Nødsy-
stemet skifter mellem den primære positionsstyring og nødsystemets positionsstyring ved brug
af en multiplexer. Det aktiverede nødsystem anvender den fundne fejlvektor, til regulering af
flykontrollerens vinkelinput, som sendes gennem en DSM2 udgang. Reguleringen foregår i MCU
modulet, der designes med en PicoBlaze mikroprocessor. I PicoBlazen indprogrammeres en
landingstolerance på fejlvektoren, og hvor lang tid tolerancen skal være opfyldt, før en landing
igangsættes. Dette tillader quadcopteren at falde til ro, før landing. Til DSM2 modtagelsen og
afsendelsen anvendes to UART IP blokke, som tilkobles PicoBlazen.
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9. KONKLUSION

Kamerainitialiseringen og billedbehandlingen udvikles som individuelle VHDL moduler, mens
PicoBlazen programmeres i assembler. De tre moduler integreres til et samlet nødsystem på
en Spartan-6 FPGA platform. FPGA platformen og kameramodulet monteres på et fremstil-
let PCB, som passer til montage på quadcopter-platformen. Gennem praktiske tests på det
integrerede nødsystem, bestemmes parametrene for regulerings- og landingsproceduren. Afslut-
ningsvist testes det integrerede nødsystem gennem en accepttest, udarbejdet på baggrund af
kravspecifikationens overordnede og funktionelle krav. Disse tests bekræfter at alle krav er opfyldt.

Nødsystemet er dermed analyseret, designet og testet, resulterende i et funktionsdygtigt system,
implementeret på en quadcopter-platform.
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10 Perspektivering

I dette afsnit beskrives hvilke områder af projektet der kan videreudvikles, så produktet kan
opnå en bedre funktionalitet.

Med det nuværende nødsystem kan der opstå problemer, hvis quadcopteren er i bevægelse mod
objektet, og objektet kommer ud af kameraets synsvinkel, inden den når at bremse op. Derved
kan quadcopteren fortsætte ukontrolleret væk fra objektet, i en given retning. Der kan her med
fordel laves en mere præcis regulering, ved at fusionere flykontrollerens sensordata sammen med
den beregnede fejlvektor, fra billedbehandlingen. På denne måde kan reguleringen udføres på
baggrund af quadcopterens nuværende hastighed, orientering og bevægelsesretning.

For at forbedre den nuværende regulering, kan et dæmpende D-led, i regulatoren, afhjælpe
overshooting. Dette kan laves som en digital implementering, i forlængelse af den nuværende
reguleringsfunktion i assembler-programmet.

For at undgå worst-case scenarier, hvor objektet fylder størstedelen af kamerabilledet, kan
der laves en tilføjelse til z-positionsregulatoren, til reduktion af højden. På denne måde sikres
afstandskravet, givet ved at objektet bliver mindre end 1/3 af billedet. Størrelsen af objektet
kan beregnes ud fra kameradata og benyttes til afstandsbestemmelse til objektet, eventuelt
i samarbejde med flykontrollerens barometer. Sidstnævnte vil generelt kunne forbedre den
nuværende z-positionsregulator, så landingen foregår mere kontrolleret.

Der kan med fordel laves optimering på filtreringen af billeddata, så farvesegmenteringen og
positionsbestemmelsen ikke er afhængig af lysforhold, udefra kommende støj og det aktive objekt.
Farvesegmenteringen kan eksempelvis forbedres og kameraet kan kalibreres til automatisk hvid-
balance, som i øjeblikket er slået helt fra. Herudover kan der laves bedre filtrering ved at anvende
et fysisk billedfilter foran kameralinsen. Dette kan eksempelvis gøres med komplementærfarven
til grøn, som er rød, hvorved den grønne farve fra objektet i loftet vil opstå som sorte felter på
kamerabilledet.

Flere objekter i billedet vil, med det nuværende nødsystem, medføre en fejlsituation, hvor
landingen vil foregå mellem de to objekter. Hertil kan der med fordel udvikles en mere intelligent
positionsbestemmelse, som kan tage højde for flere objekter i samme billede. En intelligent løsning
vil eksempelvis kunne udvælge det objekt i billedet, som ligger tættest på 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
ønsket og sikker landingszone. Dette kræver en matrix af intelligente objekter i loftet, som på
skift kan aktiveres for at flytte quadcopteren.

For at fjerne nødvendigheden for unikke objekter i loftet, kan der implementeres et billedbehand-
lingssystem baseret på optisk flow. Udfordringen med et systemet baseret på optisk flow, er at
quadcopteren ikke er positionsbestemt og derfor ikke kan navigere hen til et landingsgodkendt
område.
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A Accepttest beskrivelser

Krav Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

6 Nødsystemets kamera skal
levere billeder med en op-
dateringshastighed på 30
FPS.

1) Logik analysator tilslut-
tes parallelt med nødsy-
stemet og kameramodulets
pixel VSYNC.
2) Nødsystemet tændes og
der ventes på kamerainita-
liseringen er færdig, hvoref-
ter den vertikale billedtim-
ing måles.

Den vertikale periodetid
svarer til en opdaterings-
hastighed på 30 FPS.

7 Nødsystemet skal kunne ta-
ge i mod kamerabilleddata
gennem DVP grænsefladen

1) Nødsystemet startes
op på udviklingsplatfor-
men med VGA output.
2) Kameraet peges mod et
genkendeligt område.

Billedet på udviklingsplat-
formens VGA output stem-
mer overens med det om-
råde kameraet peger mod
og indeholder ikke forkert
placerede pixels.

8 Nødsystemets objekt i lof-
tet skal bestå af en cirku-
lær prik med en farvenuan-
ce som skiller sig ud fra loft
og omgivelser.

Ingen stimuli I loftet er et cirkulært ob-
jekt placeret med en farve-
nuance som skiller sig ud
fra loftet og omgivelserne

Tabel A.1: Accepttests for quadcopter nødsystemet.

169 / 186



A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

9 Nødsystemet 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 nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet og QGro-
undControl på en PC.
3) Nødsystemets kamera
placeres væk fra objekter
i loftet.
4) Fjernbetjeningen tæn-
des og dens roll, pitch og
yaw stilles i midten.
5) Der tilsluttes strøm til
flykontrolleren.
6) Nødsystemet aktiveres
gennem fjernbetjeningen.
7) Fjernbetjeningens roll,
pitch, yaw og throttle æn-
dres tilfældigt.

1) Nødsystemet grønne lys-
diode tændes når systemet
aktiveres gennem fjernbe-
tjeningen.
2) Fjernbetjeningens værdi-
er i QGroundControl forbli-
ver i midten når nødsyste-
met er aktivt, uanset de til-
fældige ændringer på fjern-
betjeningen.

10 Nødsystemets aktiverings-
status skal afgøre om
de modtagne Spektrum
DSM2 RC kanaler skal vi-
dereføres direkte til flykon-
trollerens Spektrum DSM2
indgang:
1) Hvis nødsystemet er
inaktivt, skal de modtag-
ne Spektrum DSM2 RC ka-
naler videreføres direkte til
flykontrollerens Spektrum
DSM2 indgang.
2) Hvis nødsystemet er
aktivt, skal nødsystemets
databehandlede Spektrum
DSM2 RC kanaler videre-
føres til flykontrolleresn
Spektrum DSM2 indgang.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet og QGro-
undControl på en PC.
3) Nødsystemets kamera
placeres væk fra objekter
i loftet.
4) Fjernbetjeningen tæn-
des og fjernbetjeningens
roll, pitch og yaw stilles i
midten og nødsystemet de-
aktiveres.
5) Der tilsluttes strøm til
flykontrolleren.
6) Fjernbetjeningens roll,
pitch, yaw og throttle æn-
dres tilfældigt.
7) Nødsystemet aktiveres
gennem fjernbetjeningen.
8) Fjernbetjeningens roll,
pitch, yaw og throttle æn-
dres tilfældigt.

1) Fjernbetjeningens vær-
dier i QGroundControl af-
spejler de direkte ændrin-
ger på fjernbetjeningen når
nødsystemet er deaktive-
ret.
2) Fjernbetjeningens værdi-
er i QGroundControl forbli-
ver i midten når nødsyste-
met er aktivt, uanset de til-
fældige ændringer på fjern-
betjeningen.

Tabel A.2: Accepttests for quadcopter nødsystemet.
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A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

11 Nødsystemet skal kunne re-
gulere quadcopterens posi-
tion, baseret på objektets
placering, og holde place-
ringen indenfor 0,5 m af ob-
jektets position.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet.
3) Nødsystemet og flykon-
trolleren monteres på en
quadcopter.
4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.
5) Fjernbetjeningen tæn-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og nødsystemet deakti-
veres.
6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.
8) Nødsystemet aktiveres

Quadcopterens målte posi-
tion befinder sig maskimalt
0,5 m væk fra objektes po-
sition, når nødsystemet er
aktiveret.

12 Nødsystemet skal kunne
aktiveres under bevægelse
af quadcopteren med en
hastighed på minimum 4
km/t eller 1,11 m/s.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet.
3) Nødsystemet og flykon-
trolleren monteres på en
quadcopter.
4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.
5) Fjernbetjeningen tæn-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og nødsystemet deakti-
veres.
6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt
8) Quadcopteren flyver
med en hastighed på mini-
mum 4 km/t eller 1,11 m/s
mod et objekt i loftet.
9) Nødsystemet aktiveres
når quadcopteren befinder
sig under objektet.

Quadcopteren med nødsy-
stemet registrer objektet,
bremser op og opretholder
stabil position jf. krav 11.

Tabel A.3: Accepttests for quadcopter nødsystemet.
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A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

13 Nødsystemets landing skal
foregå med en langsom ned-
adgående hastighed maksi-
malt givet ved krav 14

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet. 3) Nød-
systemet og flykontrolleren
monteres på en quadcop-
ter.
4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.
5) Fjernbetjeningen tæn-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og nødsystemet deakti-
veres.
6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.
8) Nødsystemet aktiveres

Quadcopteren lander med
en hastighed på under 4
km/t eller 1,11 m/s.

14 Nødsystemets flyvehastig-
hed må ikke overstige 4
km/t eller 1,11 m/s

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet.
3) Nødsystemet og flykon-
trolleren monteres på en
quadcopter.
4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.
5) Fjernbetjeningen tæn-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og nødsystemet deakti-
veres.
6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.
8) Nødsystemet aktiveres
9) Objektet i loftet flyttes
1,5 m på under 1,35 s.

Quadcopteren flyver med
en hastighed på under 4
km/t eller 1,11 m/s til den
nye objektposition.

Tabel A.4: Accepttests for quadcopter nødsystemet.
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A. ACCEPTTEST BESKRIVELSER

Krav Testkrav Stimuli Succeskriterie

nr.

15 Nødsystemets afstand til
objektet i loftet skal være
mellem 26 cm og 13,8 m.

1) Spektrum DSM2 modta-
ger modulet tilsluttes nød-
systemet.
2) Flykontrolleren tilslut-
tes nødsystemet.
3) Nødsystemet og flykon-
trolleren monteres på en
quadcopter.
4) Quadcopter-platformen
mappes med Vicon.
5) Fjernbetjeningen tæn-
des og fjernbetjenings roll,
pitch og yaw stilles i mid-
ten og nødsystemet deakti-
veres.
6) Flykontrolleren armeres.
7) Quadcopteren lettes ma-
nuelt og flyves til en posi-
tion under et objekt i lof-
tet.
8) Nødsystemet aktiveres

Quadcopteren befinder sig
i en afstand til loftet på
mellem 26 cm og 13,8 m,
under både positionsregu-
lering og landingsprocedu-
ren.

16 Nødsystemets objekt i lof-
tet skal være aktiv og med
en diameter på 82 mm.

Ingen stimuli Diameteren på objektet i
loftet er 82 mm og objektet
lyser.

Tabel A.5: Accepttests for quadcopter nødsystemet.
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B Målejournaler

I dette bilag præsenteres målejournalerne for henholdsvis bestemmelsen af kameraets perspektiv-
forhold og for accepttesten af krav 5.

B.1 Perspektivforholdsbestemmelse

Formål

Målingens formål er at bestemme det valgte kameras perspektivforhold og dokumentere eventuelle
måleusikkerheder som har indflydelse på kravene som anvender perspektivforholdet.

Test objekt

Test objektet er det valgte kamera af typen OV5642. På figur B.1 ses kameramodulet. Under
testen tilsluttes kameraet udviklingsplatformen således at kamerabilledet kan aflæses gennem
VGA-udgangen.

Figur B.1: Det anvendte OV5642 kameramodul.

Teori for måling

Kameraets perspektivforhold beskriver sammenhængen mellem pixels i kameraet og positionen i
virkeligheden i en given afstand.

(xp,yp) = K

L
(x,y) (B.1)
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B.1. PERSPEKTIVFORHOLDSBESTEMMELSE

Da pixel positionen er givet relativt til billedets størrelse omskrives udtrykket til at indeholde
billedstørrelsen. (

xa

p
,
ya

p

)
= K

L
(x,y) (B.2)

Hvor:
p er den nødvendige horisontale og vertikale mini-

mumsopløsning
[1]

xa 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 længde/bredde bestemmelser. Idet et objekts længde eller
bredde består af forskellen mellem to positioner, enten virkelige eller som pixels, reduceres
udtrykket.

da

p
= K

L
d (B.3)

Dette udtryk anvendes til bestemmelsen af perspektivforholdet idet både det fysiske objekts
bredde (d), afstanden til objektet (L) og den resulterende størrelse i pixels (da) alle kan måles.

Måleopstillinger

Måleopstillingen ses på figur B.2

d

L

OV5642 
kamera-
modul

Spartan-3 
udviklingsboard

VGA skærm

Reference objekt

Figur B.2: Måleopstillingen til bestemmelse af perspektivkonstanten.

Anvendt udstyr

Det anvendte udstyr som desuden er vist på måleopstillingen, figur B.2, fremgår af tabel B.1.

Instrument Fabrikant Model (serienummer)

Spartan-3 udviklingsplatform Digilent Inc Spartan-3 Starter Kit (410-044-10P-KIT)

19” VGA skærm DELL 1905FP (CN-0T6117-71618-51J-BCD3)

Tabel B.1: Anvendt udstyr i måleopstillingen.

Derudover anvendes en skydelære eller lineal til måling af afstand og reference objektets størrelse.
Som reference objektet anvendes et udprintet skakbræt med let-identificerbare kvadrater.
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B.1. PERSPEKTIVFORHOLDSBESTEMMELSE

Måleprocedure

Nedenunder følger måleproceduren trin for trin:

1. Kamera og VGA skærm tilsluttes udviklingsplatformen.

2. Gennem udviklingsplatformen konfigureres kameraet til en opløsning på 640x480 pixels.

3. Størrelsen på reference objektet måles.

4. Reference objektet placeres i en afstand fra kameraet så hele objektet kan ses af kameraet.

5. Afstanden til reference objektet måles.

6. Antallet af pixels som reference objektets størrelse svarer til tælles på VGA skærmen.

• Alternativt kan pixel densiteten af VGA-skærmen måles således at antallet af pixels
kan måles i stedet for at tælles.

7. Målingen gentages med en anden afstand.

Resultater

Figur B.3: Anvendelsen af reference objektet til bestemmelse af perspektivkonstanten.

Reference objektet består af en enkelt kvadrat på skakbrættet hvis bredde måles til 46 mm.

d = 46 mm (B.4)
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B.1. PERSPEKTIVFORHOLDSBESTEMMELSE

Der foretages to målinger hvilket fremgår af tabel B.2.

Måling Afstand (L) Absolut pixel bredde (da)

1 154,7 mm 152 pixels

2 90,84 mm 252 pixels

Tabel B.2: Måleresultater for perspektivforholds-bestemmelsen.

Ud fra målingerne bestemmes perspektivkonstanten ved brug af udtryk B.3.

K1 = da1
p · d

L1 = 154,7 mm
480 · 46 mm = 1,065 (B.5)

K2 = da2
p · d

L2 = 90,84 mm
480 · 46 mm = 1,037 (B.6)

(B.7)

Af de to målinger bestemmes gennemsnittet af perspektivkonstanten hvilket anvendes som
resultatet og til bestemmelsen af de krav som anvender perspektivkonstanten.

K = K1 +K2
2 = 1,05 (B.8)

(B.9)

Måleusikkerhed

I måleopstillingen skal der tages højde for de elektroniske og menneskelige måleunøjagtigheder.
De væsentligste måleunøjagtigheder indebærer:

• Kvantiseringsfejl ved konvertering af det fysiske billede i billedchippen.

• Kvantiseringsfejl ved visning af billedet på VGA skærmen hvor der kun vises en reduceret
opløsning.

• Aflæsningen af objektets pixel-bredde sker manuelt ved visuelt af tælle antallet af pixels

– Såfremt aflæsningen sker ved måling af pixel densiteten

• Unøjagtigheder ved måling af afstanden

• Unøjagtigheder ved måling af reference objektets størrelse af afstanden

På baggrund af de to målinger er et gennemsnit af perspektivkonstanten beregnet og afrundet til
2 decimaler. Det vurderes at denne konstant er et fornuftigt kompromis mellem usikkerheder og
præcision og kan anvendes til bestemmelsen af krav.
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B.2. ACCEPTTEST 5 - KAMERA OPLØSNING

B.2 Accepttest 5 - Kamera opløsning

Formål

Målingens formål er at teste nødsystemets kameraopløsning og sikre at denne er mindst 300 x
300 pixels jf. krav 5, og dokumenterer eventuelle måleusikkerheder som har indflydelse på kravet
til opløsningen.

Test objekt

Test objektet er det valgte kamera af typen OV5642. På figur B.4 ses kameramodulet. Under
testen tilsluttes kameraet nødsystemet, således at pixel clock, HREF og VSYNC kan måles efter
konfigurationen af kameraet.

Figur B.4: Det anvendte OV5642 kameramodul.

Teori for måling

Kameraets data pakker sendes 8-bit i formatet RGB565 som er af 2-byte størrelser for hver pixel.
Der skal derfor to pixelclock pulser til for at overføre en pixel.
En høj HREF periode indikerer at pixel positionen befinder sig på en række i perioden. Antallet
af pixels clock perioder skal derfor minimum være 600 for en høj HREF periode, hvis kravet om
minimum 300 horisontale pixels skal overholdes.
En høj VSYNC periode indikere tiden det tager for et komplet billede at blive kørt igennem.
Der skal derfor minimum være 300 HREF perioder for en høj VSYNC periode, hvis kravet om
minimum 300 vertialke pixels skal overholdes.

Anvendt udstyr

Det anvendte udstyr som desuden er vist på måleopstillingen, figur B.2, fremgår af tabel B.3.

Instrument Fabrikant Model

USB Logic Analyzer Saleae Logic Pro 16

Tabel B.3: Anvendt udstyr i måleopstillingen.
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B.2. ACCEPTTEST 5 - KAMERA OPLØSNING

Måleopstillinger

Måleopstillingen ses på figur B.5.

Logic 
analyser

OV5642 
kamera-
modul

Nødsystem

D2D0 D1

PCLK

HREF

VSYNC

Figur B.5: Måleopstillingen til accepttest 5.

Måleprocedure

Nedenunder følger måleproceduren trin for trin:

1. Logic analysator tilsluttes parallelt med nødsystemet og kameramodulets pixel clock,
HREF og VSYNC.

2. Nødsystemet tændes og der ventes på kamerainitaliseringen er færdig.

3. Der måles periodetiden på pixel clocken.

4. Der måles bredden på en HREF høj periode.

5. Der måles periodetiden på HREF.

6. Der måles periodetiden på VSYNC.

Resultater

Der foretages fire målinger hvor resultaterne er præsenteret ved hvert målebillede:

Figur B.6: Måling af pixel clock periode på logicanalyser i oscilloskop.
På figur B.6 måles der en pixel clock med en periodetid på 18 ns, svarende til en frekvens på
55,56 MHz.

Figur B.7: Måling af bredden på en HREF høj periode på logicanalyser i oscilloskop.
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B.2. ACCEPTTEST 5 - KAMERA OPLØSNING

På figur B.7 måles der en HREF høj periode på 22,76 µs.

Figur B.8: Måling af HREF periode på logicanalyser i oscilloskop.

På figur B.8 måles der en HREF periode tid på 65,21 µs.

Figur B.9: Måling af VSYNC periode på logicanalyser i oscilloskop.

På figur B.9 måles en total horisontal tid på 31,26 ms og en VSYNC periode tid på 32,6 ms,
svarende til 30,67 Hz.

Tiden for en høj HREF periode anvendes med periodetiden for pixel clocken til beregning af
antallet af horisontale pixels.

22,76 µs
18 ns = 1264

Idet kameraet er konfigureret til RGB565 farveformatet svarer dette til en opløsning på 632
pixels. Ifølge kravet skal den horisontale opløsning som minimum være 300 pixels, hvorfor kravet
er opfyldt.

Den vertikale opløsning gives som antallet af HREF perioder i den totale horisontale tid.

31,26 ms
65,21 µs = 479

Dette skulle minimum være 300 HREF perioder, hvorved kravet er overholdt.

Måleusikkerhed

I måleopstillingen skal der tages højde for måleunøjagtighed. Måleunøjagtighederne skyldes
tolerancer og begrænsninger i måleinstrumentet og den benyttede måleopsætning. Kameraet
forventes sat op til at sende en opløsning ud på 640 x 480 pixels og den målte opløsning er 632 x
479 pixels. Afvigelsen er større for den horisontale opløsning end den vertikale. Dette skyldes
formodentligt at selv små afvigelser i den høje HREF periodetid, afspejles direkte som store
afvigelser på det horisontale pixelantal. Da periodetiderne for måling og bestemmelse af den
horisontale opløsning omfatter microsekunder og nanosekunder, skyldes afvigelserne sandsynligvis
unøjagtigheder i logik analysatoren ved måling af høje 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;
5 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 -- igangsaet transmissionen med nedenstaaende

byte vaerdier
17 SCCB_BeginTransmission <= ’1’;
18 SCCB_TransferByte1 <= " 0111100 " & "0"; -- 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 ;

181 / 186



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 ;

182 / 186



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 <= ’1’;
5 ProcessingStream_Clock <= ’1’;
6 ProcessingStream_HREF <= ’0’;
7 ProcessingStream_VSYNC <= ’0’;
8 VSYNC_Old <= ’0’;
9 elsif rising_edge (PCLK) then

10 if VSYNC = ’1’ and VSYNC_Old = ’0’ and
ProcessingStream_Clock = ’0’ then

11 Ude af sync: sync stream clock til pixel clock
12 ProcessingStream_Clock <= ’0’;
13 else
14 -- Generer kontinuert stream clock (1/2 * PCLK)
15 ProcessingStream_Clock <= not ProcessingStream_Clock ;
16 end if;
17 VSYNC_Old <= 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 <= ’1’;
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_OUT <= ( others => ’0’);
5 SATURATION_OUT <= ( others => ’0’);
6 VALUE_OUT <= ( 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) & "0");
15 GREEN <= unsigned ( RGB565_IN (10 downto 5));
16 BLUE <= unsigned ( RGB565_IN (4 downto 0) & "0");
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 => ’0’);
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 = "01" 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 = "01")

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 => ’0’);
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C.3. HSV-KONVERTERING

HSV-konvertering

39 Hue <= ( others => ’0’) when ( MaxSelector = "00") else
40
41 -- Roed er stoerst
42 Division_Result when

( MaxSelector = "01" 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 = "01" and HueTop_SignBit = ’0’ and
( Division_Result > 384 or Division_Result = 384)) else

45 (768 - Division_Result ) when
( MaxSelector = "01" 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 => ’0’);
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