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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci kamery z dostupnych komercnich prostiedkti. Vyro-
bena kamera vcetn¢ dokumentace bude slouzit jako vyukova pomitcka v pfedmétu Kame-
rové systémy. Obsahem teoretické Casti je objasnéni zakladnich pojmu v oblasti kamer a
mikropocitact. Déle jsou popsany zdkladni ¢asti vyvojovych platforem a zhodnoceni vy-
branych platforem podle nastavenych kritérii. V praktické Casti je navrhnuta kamera za
pouziti kamery OV7670 a vyvojovych platforem Arduino Mega 2560 a Mbed NXP
LPC1768. Dale jsou popsany programové vybaveni obou platforem a jejich propojeni
s pocitacem. Realizovana je také vyvojova platforma Raspberry PI s vlastni kamerou verze
2.1. Nasledné¢ jsou zhodnoceny vystupy obrazli podle kvality. Posledni ¢asti jsou vytvorené
ukoly pro studenty pro nauceni prace s témito vyvojovymi platformy a osvojeni programo-

vani pro predmét Kamerové systémy.

Kli¢ova slova: kamera, mikrokontroler, vyukovy material, Arduino Mega 2560, Mbed

NXP LPC1768, OV7670 FIFO AL422

ABSTRACT

The focus of this thesis is a development of a video recorder using commercially available
components. The resulting system will serve as an educational utility for the Camera Sys-
tems course, including its documentation. The theoretical part contains a thorough introdu-
ction to basic concepts of camera and microcomputer technology. Development platforms
are discussed focusing on a description of their basic components and their comparison
based on specific criteria. In the practical part, the system, using a camera OV7670 and
development platforms Arduino Mega 2560 and Mbed NXP LPC 1768, is designed,
followed by a description of the accompanying software and the connection of the plat-
forms with a computer. Implemented is also a development platform Raspberry PI with a
custom camera version 2.1. Then, the quality of obtained images is discussed. Finally,
tasks for students are presented, aiming to support their efforts to master work with deve-
lopment platforms and help them to develop the programming skills required for the Ca-

mera Systems course

Keywords: camera, microcontroller, studying material, Arduino Mega 2560, Mbed NXP
LPC1768, OV7670 FIFO AL422
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UvVOD

V dneSnim svéte plném elektroniky a elektrickych zafizeni najdeme nepifeberné mnozstvi
aplikaci, kde jsou vyuzivany mikrokontrolery. At uz se jedna o automobil, televizi, mobil-
ni telefon, hracky pro déti, zbraitové systémy a dalsi zafizeni. VSechna tato zafizeni maji
jedno spolecné. Na prvopocatku byl vyvoj programovych aplikaci a testovani funkénosti
téchto zafizeni. Pravé pro testovani jsou mnohdy vyuzivana profesiondlni prostiedi simulu-
jici pribéh samotného programu vyuzitého pro ovladani. Druhou moznosti, jak nahlédnout
do svéta vyvoje a naucit se novym vécem, je vyuziti vyvojovych platforem, kde si miizeme

nasimulovat témér cokoliv.

Pravée touto cestou se vydava diplomova prace, kterou pravé drzite ve své ruce. Pojednava
o moznostech vyuziti vyvojovych platforem pro studijni ucely, kde se zabyva propojova-
nim kamerovych i jinych systémi. Vychazi z volné dostupnych open-source platforem,
které maji velkou technickou podporu jak softwaru, tak ptipojenych modulti a hardwaro-
vych aplikaci. V diplomové praci jsou rozebrany teoretické poznatky ohledné fungovani
kamer jak po strance softwarové, tak hardwarové. Jsou feSené principy snimdni obrazu,
jejich prenosu v samotné kamete a optické prvky kamery, které zajistuji pfenos a trans-
formaci svétla na svétlocitlivy prvek. Dale budou rozebrany vyvojové platformy vyuzitelné
pro studijni tcely, jejich fungovani a elektronické soucésti, ze kterych se tyto platformy
skladaji. Ke konci teoretické ¢asti prace budou zhodnoceny kamerové moduly, které jsou
vyuzity v pozdéjsi praktické ¢asti a zhodnoceni jednotlivych €asto vyuzivanych vyvojo-

vych platforem.

Prakticka cast se bude zabyvat propojenim dvou vyvojovych platforem, a to Arduina Mega
2560 a Mbedu NXP LPC 1768 s kamerou OV7670 s vestavénym FIFO bufferem AL422
vcetné programového vybaveni a zpusobu propojeni téchto platforem s PC. Dale bude
zhodnoceni vystupu obrazu z téchto vytvorenych kamer a porovnani jednoduchosti pro-
gramovani vyvojovych platforem. Nasledn€ zde bude vytvoten materidl pro vyukové tucely

a osvojeni programovani téchto platforem pro studenty do pfedmétu Kamerové systémy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIP CINNOSTI KAMER

Princip ¢innosti kamer by se dal rozd¢lit do tfi hlavnich sekci. Prvni sekce je opticka cast,
kde dochazi k usmériovani svételnych paprskt pres soustavu cocek na svétlocitlivy prvek.
Druhé sekce je pfevedeni tohoto svételného toku z elektromagnetické podstaty fotonu na
Cisté elektricky signal, ktery dale dokdzeme zpracovéavat. Na to pak navazuje elektronicka
¢ast, kde dochazi ke zpracovani samotného obrazu, jeho pienos a ulozeni na néjaky druh
média, pfipadné pouze zobrazeni. V nasledujicich kapitolach bude vysvétlen princip kame-

ry a jednotlivych ¢asti, ze kterych je slozena.

1.1 Optické prvky kamery

Jedna se o vSechny ¢asti kamery, kterymi prochazi svétlo predtim, nez dopadne na svét-
locitlivy prvek. Svétlo se na téchto prvcich mize lamat (Cocky), zastavit (clona) nebo mé-
nit svoje vlastnosti (filtry). VSechny prvky objektivu jsou pfitom v optické roving a je sna-
hou, aby nedochdzelo k Zadnym deformacim obrazu kvili Spatné osové soumérnosti ¢i

samotnym vadam jednotlivych prvki. [1]

1.1.1 Objektiv

Hlavnim tkolem objektivu je usmérnéni paprskll a projekce zmenSeného obrazu snimané
scény na fotocitlivy prvek. DilezZité pfitom je, aby byl zmenSeny obraz bez jakychkoliv
rusivych elementi.

Objektiv je sloZzen z n€kolika ¢ocek a dalSich ¢asti, které jsou opticky centrované, tedy jsou
vSechny v jedné optické ose. Jednotlivé ¢asti objektivu se viici sobé pohybuji a tim méni
optické parametry soustavy. To se d&je pii ostieni ¢i zoomovani, kdy se méni ohniskova
vzdalenost. [1]

Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost nam udéava, v jaké vzdalenosti se zobrazi objekt lezici pted cockou
v nekonecnu. Udéva se v milimetrech a mé znacku f. Obecné plati, ze ¢im kratsi je ohnis-

kova vzdalenost, tim je uhel zabéru objektivu vétsi. Vzorec pro vypocet ohniskové vzdale-

G2

nosti jedné ¢ocky je pote:
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kde:

f = ohniskovéa vzdalenost
n; = index lomu okolniho prostiedi
n2 = index lomu materialu cocky

11,2 = polomér kiivosti lamavych ploch

Pti vypoctu musime dodrzovat znaménkovou konvenci. Polomér kiivosti vypuklych optic-
kych ploch uvazujeme s kladnym znaménkem, polomér kiivosti dutych optickych ploch se
zapornym znaménkem. Tudiz spojka bude mit vzdy kladnou ohniskovou vzdalenost a roz-

ptylka zapornou. Index lomu je bezrozmérna velicina. [1]

Ohniskovou vzdalenost n¢kterych objektivii miizeme plynule ménit, zatizeni, které k tomu-

to ucelu slouzi, nazyvame transfokator. Ohniska rozdélujeme:

e Pevné ohnisko — ohniskové vzddlenost nastavena pevné pii vyrobé

e Proménné ohnisko — ohniskovou vzdalenost miizeme ru¢né nastavovat ota¢enim
¢asti objektivu

e Elektronicky fizené ohnisko — ohniskovéa vzddlenost se nastavuje elektronicky po-

moci motorku. [1]
Opticka mohutnost ¢ocky

Pro popis ¢o€ek pouzivame pomocnou veli¢inu, a to optickou mohutnost ¢oc¢ky. Oznacu-
jeme ji @ a jeji jednotkou je dioptrie se znackou D. Definovana je jako prevracend hodnota
ohniskové vzdalenosti cocky. Obdobné jako u ohniskové vzdalenosti, spojky maji kladnou

hodnotu a rozptylky zépornou. [1] Vzorec je pak:

)

<
I
~l =

Svételnost objektivu

Vyjadiuje, kolik svétla je objektiv schopen vyuzit z dopadajiciho svétla a soustfedit ho do
vytvareného obrazu na fotocitlivém prvku. Hodnoty jsou udavany clonovym C¢islem

k, které je bezrozmérné. Cim je clonové Cislo mensi, tim je lepsi svételnost, ale zhorSuje se
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ostrost. Clonové ¢islo je udavano pro objektivy, a to jak pro ty s pevnou ohniskovou vzda-
lenosti, tak s proménnou (zoomem). Hodnoty potom dosahuji u kvalitnich objektivii

s pevnou ohniskovou vzdalenosti kolem 1,8. U objektivii se zoomem pak od 3,5 do 5,6. [2]

1.1.2 Clona

Clona byva realizovana mechanicky a je tvofena z kovovych lamel, které reguluji mnozstvi
dopadajiciho svétla na fotocitlivy prvek, méni tedy svételnost objektivu. Kovové lamely
clony jsou usporadany tak, Ze méni pramér otvoru pro pruchod svétla. Mira zaclonéni je
udavéna jako bezrozmérné ¢islo k oznacené jako clonové cCislo. Udava pomér ohniskové

vzdalenosti k vstupnimu otvoru clony a je dana geometrickou fadou nasledujicich ¢isel:

1;1,4;2;2,8;4;5,6;8;11; 16;22; 32 [2]

0O00000@

té. Na obr. 1. je vyobrazeno, co se d¢je se vstupnim otvorem pii zméné clony. [1]

Dalsi véci, kterou clona ovliviiuje, je hloubka ostrosti. Je to zplsobeno tim, Ze zmenSujeme
velikost vstupniho otvoru pro svétlo a tedy zuzujeme kuzel paprski, ktery by se jinak roz-

prostiel po vétsi plose svétlocitlivého prvku. To miizeme vidét na obr. 2. [2]
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Obr. 2. Hloubka ostrosti pole v zavislosti na otevieni clony [3]

1.1.3 Dalsi prisluSenstvi

Nasledujici prvky jsou nadstandardni prvky pro fotoaparat ¢i videokameru, ale jejich pou-
Zivani nam poskytuje jisté vyhody.
Slunecni clona

Zabranuje pronikdni bo¢niho svétla do objektivu, interakci svétla uvnitt a vytvareni optic-
kych vad barevného, ¢i svételného charakteru. Jedna se o néstavec, ktery se namontuje na

ptedni ¢ast objektivu. [1]
Predsadkova ¢ocka

Upeviiuje se na predni ¢ast objektivu a slouzi pro makro fotografovani. Principialné je
predsadkova Cocka lupa, kterd nedovoli zaostit do nekonecna. Zaostfit 1ze pouze do vzda-
lenosti odpovidajici prevracené velikosti hodnoty pifedsadkové cocky. Udava se
v dioptriich a jsou vyrabény pievazné v fadach 1D, 2D, 4D a 10D, kdy je moZné je navza-
jem riizn¢ kombinovat. Pokud mame tedy ¢ocku o velikosti 4D, maximalni vzdalenost, na

kterou dokdzeme zaostfit, je 25 cm. [1]
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Filtry

Filtry slouzi k upraveni urcitého spektra svétla a pomahaji ndm docilit mnohdy nenahradi-
telnych fotografii, kterych bychom ani v pocitaci nedokazali docilit. Pouzivanymi filtry
jsou: UV a IR filtry, polariza¢ni, barevné, piechodové, §edé a jiné. Sroubuji se do predni

¢asti objektivu. [4]

1.2 Snimani obrazu

Jedna se o hardwarové vybaveni kamery, které prevadi dopadajici svétlo na signal elek-
trické podstaty. V nasledujicich bodech bude vysvétlen princip dvou nejpouzivangjSich

¢ipti pro snimani obrazu, a to CCD ¢ipu a CMOS Cipu.

1.2.1 CCD

Zkratka CCD znamend Charge-coupled Device (zatfizeni pracujici s propojenym nabojem).
Tim je mysleno to, Ze signal generovany na Cipu je propojeny a jeho vycitani ma spojity

charakter.

Nejdiive dochdzi k expozici CCD ¢ipu a uloZeni naboje do jednotlivych bunék (pixell)
CCD ¢ipu. Zde je dilezité si uvédomit, ze pixel je bod obrazce uz zpracované datové in-
formace, zatimco buiika je hardwarova ¢ast Cipu, kde se pfevadi viditelné svétlo na elek-
trickou podstatu. Dopadajici svétlo o urcité energii e vyrazi ze substratu volné elektrony,
které se za¢nou shlukovat u kladné elektrody, zatimco atomy s odtrZzenymi elektrony (diry)
se zafnou shlukovat na zaporné elektrodé. Minimalni energie fotonu, pii které dojde
k uvolnéni elektronu z kiemiku, je 1,2 eV. To odpovidd A = 1033 nm (infracervené oblast
spektra). Ve viditelném spektru je spodni hranice 1,6 eV odpovidajici A = 700 nm (Cerve-
nd) a vrchni hranice viditelného spektra 3,4 eV, coz odpovida fialové barvé o A = 400 nm.
Energie fotonu nam urcuje, kolik elektronli dokaze jeden foton vyrazit z kiemikového sub-
stratu. Zatimco nizké energie vyrazi pouze 1 elektron, u vysokych energii to mohou byt

jednotky az desitky elektronti. [5][6]
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Obr. 3. Dopad svétla na CCD Cip [7]

1.2.1.1 Princip vycitani pixelu po iadcich

Po skonceni osvitu CCD c¢ipu nastava proces prevedeni naakumulovaného naboje na elek-

tricky signal, ktery je zpracovavan procesorem na vysledny obraz.

V prvni fazi nastava presun elektron pomoci pfepinani napéti na jednotlivych elektrodach.
Tyto elektrody jsou oznaceny ¢Cisly 1, 2, 3. V prvni fazi (obr. 3.) jsou elektrony soustfedény
u elektrody €. 1, na které je napéti (reprezentovano cervenou barvou elektrody). Nasledné
je privedeno napéti na elektrodu €. 2 a odebrano napéti z elektrody ¢.1. Elektrony se nam
posunou smérem k druhé elektrod¢. Timto principem postupujeme dale s elektrodami ¢. 2
a 3. A nésledn¢ 3 a 1. Pokud dojdou elektrony na konec fadku (sloupce), je zdporny naboj
odebran opera¢nim zesilovaem a pieveden na hodnotu napéti. Tento princip je popsan na

obrazku 4. [6][7]
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Obr. 4. CCD princip vy¢itani naboje z pixeli [7]
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1.2.1.2 Prokladané snimace

Jedna se o zpiisob vyc¢itani obrazu vyuzivany pro kamerové aplikace. Princip je takovy, ze
se vzdy vycitaji liché fadky a nasledné sudé. Tim uSetifime Cast datové kapacity a zrychli-
me frekvenci palsnimkt. Pii slozeni do videa dojde k posunu scény na lichych snimcich
oproti sudym, ¢imz dostaneme plynulejsi obraz na tkor ostrosti (ve slozeném obraze). M-
zeme pouzit elektronickou uzavérku. Jednotlivé pilsnimky jsou poté diky vycteni do regis-

tru ostré a nedochazi na nich k nezddoucim efektiim zptisobenym vy¢itacim procesem. [6]
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Obr. 5. Prokladané snimace CCD [6]

1.2.1.3 Progresivni Cteni

K vy¢itani celého obrazu dochazi najednou, vSechny buniky jsou v jednom okamZiku vy-
¢teny do posuvnych registril, kde jsou dale zpracovavany, zatimco uz mizeme snimat dalsi
snimek. Vyhoda je v moZnosti rychlé elektronické uzavérky, v ostrosti obrazu, kde nedo-

chézi vlivem vycitani bunék k nezddoucimu rozmazéavani, a ve frekvenci snimkovani. [6]
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Obr. 6. Progresivni ¢teni u CCD [6]

1.2.2 CMOS

CMOS znamena Complementary Metal-Oxide Semiconductor. CMOS ¢ip pracuje na po-
dobném principu jako CCD ¢ip, ovSem zpusob vy¢€itani je rychlejsi a hlavnim rozdilem je
hardwarové uspotadani samotného Cipu. Oproti CCD ¢ipu jsou vSechny obvody pro sni-
mani i vy¢itani integrovany na jedné plosné desce kiemiku. To ma za nasledek zlevnéni
samotného Cipu, ale za cenu zmenSeni fotocitlivé plochy ¢ipu. Pro redukci tak velkého
utlumu svételného zisku jsou nad vSechny jednotlivé buiiky Cipu umistény mikroskopické

cocky, které sousttfed’uji svételny tok piimo na svétlocitlivou plosku buiiky. [6][8]

Na obr. 7. mlizeme vidéet na levé strané matici bunék piipojenou na fadkovy a sloupcovy
dekodér, to nam zajisti pristup na jednotlivé bunky Cipu pfimo. Na pravé strané mizeme
vidét zapojeni samotné buiiky Cipu. Svétlocitlivy prvek je realizovan svétlocitlivou diodou,
tranzistor T1 pak slouZi pro reset buiiky (vymazani hodnoty z buiiky). Tranzistor T2 fungu-
je jako zesilovac signalu pro diodu a tranzistor T3 slouzi k identifikaci buniky. Pravé kvili
integraci vSech téchto obvodi na jednu vrstvu Cipu dochazi k velkym ztratdm svétlocitlivé

plochy. [8]
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Obr. 7. CMOS ¢&ip [8]

1.3 Barevné modely

Barevné modely se pouzivaji pro zobrazovani barevného obrazu. NejCastéji se setkame
s modely RGB a CMYK. RGB slouzi pro vyobrazovani barev ze svétlo-vyzatovacich
ploch a naopak CMYK slouZi pro ti§t€énou formu. Nasledné¢ si rozebereme jednotlivé ba-

revné modely. Na obrazku 8 mizeme vidét barevnou Skalu lidského oka a obou modelt

RGB a CMYK.
Visible Colors (LAB)
Monitor (RGB)
\ Printer (CMYK)
Obr. 8. Porovnani barev RGB a CMYK [10]
1.3.1 RGB

RGB model je pojmenovany po prvnich pismenech barev v angli¢ting; Red (Cervena), Gre-
en (zelend) a Blue (modrd). Také se jim tika zékladni barvy, jelikoz z téchto barev doka-

zeme v urCité barevné Skale, vyobrazené na obr. 9., vytvofit odstiny velké spousty barev.
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Omezenim je pouze kvalita zobrazovacich prvki a také to, ze tento model lze pouzit jen na
zobrazovaci prvky, které aktivné¢ vyzatuji svétlo. Dochazi zde tedy k michani barev tak, ze
¢im vic barev slozime dohromady, tim svétlejsi se nam zdaji, a tedy se pifiblizuji bilé barve.

Tento systém se nazyva aditivni zplisob a micha vyzarované svétlo. [9]

Pro ptirovnani, svétlo od Slunce se ndm zda bilé, ale kdyz ho rozlozime na spektrum po-
moci hranolu, zobrazi se ndm velka Skéla barev pfes fialovou po ¢ervenou. Kdyz je spoji-

me zase dohromady pomoci dal§iho hranolu, bude svétlo zase bilé.

Obecné plati, ze RGB model dokaze vyobrazit pestiejsi barvy nez samostatny CMYK mo-
del. RGB model se pfti 8bitové hloubce déli tak, ze kazda barva je reprezentovana hodno-

tami 0 az 255 a jejich michdnim dostavame patfi¢né odstiny. [9]

1.3.2 CMYK

Néazev CMYK je z anglickych slov Cyan (azurova), Mangeta (purpurovd), Yellow (Zlutd) a
Key (Cernd). Je to barevny model uzivany pro tisk, jelikoz na rozdil od RGB modelu, kdy
je nutné vyzatrovat svétlo, pii CMYK modelu omezujeme barevné spektrum odrazené od
povrchu. Tento styl michéni barev se nazyva subtraktivni michéani barev. Zakladni barvy

jsou tedy svétlejsi a jejich michanim dostadvame barvy tmavsi (obr. 9.). [9]

V idedlnim ptipad€ by nam stacCily 3 barvy, ale smichanim vSech tfi barev nedostaneme
¢isté Cernou barvu, ale tmavou hnédosedou. Proto je k tomuto modelu ptidana Cisté erna
barva. Pro jest¢ vérohodnéjsi barvy jsou pridavany dalsi odstiny barev, které dopliuji tento
model, a neslo by je jinak realizovat. Pro profesiondlni aplikace miZze byt tisk 1 pomoci 12

a vice barev a tedy bude dosaZeno redlnéjSiho vyobrazeni obrazu. [9]

CMYK model je feSeny pomoci procentudlniho zastoupeni jasu jednotlivych barev. Tedy

od 0 do 100 procent. [9]

CMYK RGB

Obr. 9. CMYK a RGB model [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

1.3.3 Prfevod RGB na CMYK

Pro ptevod RGB modelu na CMYK model mizeme pouzit nasledujici pravidla, pfitom
uvazujeme, ze barevnd hloubka je 8bitova a tedy je RGB v rozmezi 0 az 255. Pfitom

CMYK je v % v rozmezi od 0 do 100. [9]

V prvnim kroku si prevedeme hodnoty RGB na pomocné proménné Rc, G¢ a Bc které jsou

v rozmezi 0 az 1. [9]

_ 3

Re 255 3)
G

. 4

Ge 255 “)
B

_ 5

B¢ 555 (5)

Dalsim krokem je vypocitat hodnotu ¢erné, abychom mohli pfes ni dopocitat hodnoty
ostatnich tfi barev (rovnice €. 6). Nebo, pokud mame model pouze CMY, pouZijeme vzo-

rec z rovnice €. 7. [9]

K = 1 - maX(RC , Gc, Bc) (6)
K=0 (7)
Poslednim krokem je dopocitani hodnot barev CMY, ptficemz dopocitavame barvy z jejich

piirozenych protéjski, tedy C z R (rovnice €.8), M z G (rovnice €. 9) a Y z B (rovnice €.

10). [9]
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1.4 Elektronicka ¢ast kamery

Hodné dulezité je mit kvalitni optickou cast kamery a snimaci prvek. Neméné diilezitou

¢asti je ovsem 1 elektronickd Cast kamery, kterd zajistuje vlastni zpracovani obrazu, ovla-

dani korekei a ulozeni, ptipadné ptenos obrazu.

: | digitalni
: :zpracnuani
I I
: :
e : :
1 1
I
G-CCD| & 5 < (=] i
| 2115 .l= o= || 8 L2 PAL
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ruivé signaly,

zpétnovazebni klicovani

Obr. 10. Blokové schéma zpracovani signalu v kamete [11]

Na obr. 10. je vyobrazeno blokové schéma barevné videokamery. Jednodussi kamery ne-
musi mit vSechny ¢4sti vyobrazené a popsané na tomto obrazku. Pro nékteré aplikace neni

potieba takové sloZitosti HW a SW, ktera se mimo jiné krom kvality odraZi i na vysledné

cene.

Nejprve svétlo dopada na CCD (CMOS) ¢ip, kde je svétlo prevedeno do analogové podo-
by. Zde jsou také signaly zesileny v ptedzesilovaci pro jednodussi zpracovani. Nasledné
dochdzi k dal§imu zesileni signalu, ale zde uZ je zesileni ovladano zpétnovazebné. Kom-
penzuje se tedy mnozstvi dopadajiciho svétla, zesileni jednotlivych barevnych slozek a

potlaceni rusivych vlivii. Dochéazi zde k castecnému vyvazeni bilé a barevnosti obrazu.

[11]

V dal$i ¢asti se analogovy signdl pfevadi pomoci A/D pievodniku na digitalni signal.
V tomto bloku probihaji matematické operace, které upravuji vysledny obraz. Dochézi zde

k vyvazeni bilé, gama korekci, udrzovani trovné ¢erné pro CCD ¢ip a mekkému omezeni.
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Také zde probihd aperturova korekce, kterd upravuje zelenou slozku svétla a zahlazuje
¢astecné signalové prechody. Tim se sice snizi rozliSovaci schopnosti, ale zmensi se objem

dat. [11]

Vyvazeni bilé

Obvody automaticky vyhodnocuji a nastavuji amplitudu signalii v cerveném a modrém
kanalu viici zelenému. To umoznuje plynulé prechdzeni z venkovniho prosttedi do vnitini-
ho a do rtiznych druhti osvétleni (zarovka, zafivka). Vyvazeni bilé se provadi v pribéhu

snimani scény v digitalni ¢asti a ovliviiuje vstupni analogovou cast. [11]
Korekce gama

Gama korekce je matematicka operace, kterd upravuje rozlozeni tmavych a svétlych oblasti
a jejim cilem je zoptimalizovat mnozZstvi informace uloZzené v tmavych oblastech. Svét-
locitlivy prvek kamery snima mnozstvi svétla linearné, tedy 3x vice fotonl vybudi 3x vétsi
napéti. Lidské oko oproti tomu funguje nelinearné a zmény pii slabém osvétleni vnima
intenzivnéji, nez zmény pii silném osvétleni. Pro kompenzaci tohoto rozdilu a piiblizeni
obrazu tomu, jak jej vnima lidské oko, upravuje dynamicky rozsah a bitovou hloubku tak,
Ze tmavsi barvy zabiraji vétsi bitovy prostor nez svétlejsi barvy. [12]

UdrZovani urovné ¢erné

Vyuzivaji se k tomu okrajové buitky CCD (CMOS) Cipu, které jsou zastinény maskou uv-
nitt fotoaparatu a slouZzi jako referenéni hodnoty pro vSechny RGB kandly za pochodu.
Kompenzuje se zde tepelny Sum, ktery je zvlaste pti vySsich teplotach silnéjsi, a nastavuje

hranice ¢erné barvy, aby bylo podani ¢erné co nejvérohodnéjsi. [11]
Mékké omezeni

Pracuje v rozmezi vrchnich 20 % obrazového signalu, kde se obvod snazi vykompenzovat
pfesvicené a jinak jasné oblasti. NejvySsi signadlové amplitudy jsou komprimovany, ale

stale si zachovavaji rozlisitelné obrazové podrobnosti. [11]

Dale je zpracovany obraz pieveden bud’ na standard SDI, kde je signal v digitalni podob¢,

nebo se prevede zpatky na analogovou podobu a pienos je podle standardu PAL.
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2 PRINCIP CINNOSTI VYVOJOVYCH PLATFOREM

Vyvojové platformy jsou hardwarové zafizeni s vlastnim softwarovym vybavenim urcené
pro programovani, které umoziuji testovani, vyvoj, ladéni a ptipojovani rtiznych perifer-
nich zafizeni. Jedna se vétSinou o desku plosnych spojii, kde je uz vse integrované na jedné
desce a staci ji pouze pfipojit k pocitaci a zacit programovat. V nasledujicich podkapito-
lach bude obecné vysvétleno, jak takové platformy vypadaji, co nejCastéji obsahuji a jaké

periferie Ize na n¢ pfipojovat.

2.1 Druhy vyvojovych platforem

Vyvojovych platforem je na trhu nepieberné mnozstvi od velmi zndmych a pouzivanych az
po specialni druhy, které jsou vyuzivany na specifické aplikace. Zakladni ucel je ale pro

vSechny stejny, a to je moznost ovladat, fidit a pfipojovat periferni zatizeni.

2.1.1 Roboty

V oblasti vyvojovych platforem je robotem mySleno hotové zafizeni, se kterym uz neni
potieba zadné dalsi manipulace a staci jej pripojit k PC a naprogramovat. Je to velmi dobry
systém pro zacatecniky, ktefi si mohou vyzkouset v§echny periferni zatizeni pfipojené (ne-
bo pfipojitelné) k robotu. Nejcastéji je takovy robot ve formé auta, pojizdného nebo po-
chodujiciho zafizeni. Tento systém je velmi jednoduchy na ovladani a programovani, ale
ma omezené pouZiti a neda se ,,vyuzit“ na jiné aplikace, nez ke kterym byl plivodné vytvo-

fen.

Zastupce z této kategorie mize byt napiiklad RP6 V2 C-Control (obr. 11.). Tento robot je
pasového typu, kdy je sestaveny a uZ se snim nemusi nic délat. VyuZziva procesor
ATMEGA32, coz je 8bitovy mikrokontroler. Obsahuje 32 kB flash pamét’ a 2 kB
SDRAM, taktovaci frekvence procesoru je 8 MHz. Obdobné mikrokontrolery jsou vyuzité
1 v programovatelnych platformach. Programovani probiha v jazyce C a je mozné pouzit
libovolné programovaci prostredi podporujici GCC (GNU Compiler Collection). [14] Lze
také stahnout velké mnozstvi pfikladovych programi, které vysvétluji chovani jednotli-

vych periferii. Pfipojeni je pomoci rozhrani USB. [13]

Obsahuje infracervené senzory, tlakové senzory, svétlocitlivy senzor, 6 stavovych LED,
otaCkomery a elektromotory pro pohyb robota, IR komunikator a baterie. Pfes 12C sbérnici

je mozné pripojit dalsi periferni zafizeni a ty je mozné ,,stackovat™ na sebe v piedni a zadni
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¢asti robota. Efektivni doba pouZitelnosti robota je kolem 4 hodin. Napajet se da z baterii,
nebo pridavnych akumulétord, které jdou pfipojit pomoci napéjeciho konektoru. Napajeci

konektory jsou2x5Valx72V.[13]

Obr. 11. Pojizdny robot RP6 V2 C-Control [13]

2.1.2 DPS s integrovanymi vstupné vystupnimi konektory

Do této kategorie spada nejvetsi mnozstvi vyvojovych platforem, jelikoZ jsou velmi multi-
funkéni a snadné obsluhovatelné. Na obr. 12. je vyobrazené blokové schéma vyvojové
platformy Arduino UNO. Zakladem tohoto typu vyvojovych desek je mikrokontroler (zde
ATMEGA328P), ktery ovlada veSkeré procesy na desce. Na blokovém schématu na pravé
stran¢ jsou vstupné vystupni piny, které jsou programovatelné a jsou zaroven napajené SV.
Dale jsou tu piny pro GND, 5 V a 3,3 V. Je tu pfipojeny také specialni pin 13, ktery fungu-
je jako stavova LED. Pii pfivedeni logické 1 se LED rozsviti a pfivedenim logické 0 zhas-
ne. Leva strana blokového schématu slouzi jako komunikacni a napajeci rozhrani. Napaje-
ni mize probihat z externiho zdroje (adaptéru) nebo z rozhrani USB. Pravé rozhrani USB
je pouzito 1 pro propojeni s PC pfi programovani, a tudiZ pfi ladéni a psani programu neni
potieba desku napgjet externé. Externi napajeni mtize byt v rozmezi 7 az 12 V, kdy si na-
pajeci rozhrani samo upravi pottebné napéti pro spravny chod desky. Posledni ¢asti je kon-

vertor USB na univerzalni sériové UART rozhrani. [15]
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+5V / +3v3
Errrereil Vin veC L +5V PINOUT
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ety +5V ATMEGA328P
Management
UsB Usgvce USE to Rx Peripheral

Physical :> UART <:::> Test
Interface Interface TIx Points

| i
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Obr. 12. Arduino UNO — blokové schéma vnitiniho zapojeni [15]

2.1.3 Programovatelné mikrokontrolery

Jedna se programovatelné integrované obvody, které slouzi pro jednoucelové aplikace.
Jsou vyrabény v podob¢ pouzdra s mnoha piny, kde je uvnitf integrované vse potiebné pro
chod takového zatizeni. Obsahuje minimalné¢ CPU, operacni pamét’ RAM, pamét’ pro pro-
gram (EEPROM, FLASH) a vstupné vystupni porty. Dale miize obsahovat dalsi nadstan-
dardni prvky, jako jsou naptiklad: vnitini oscilator, sériové a paralelni sbérnice, A/D a D/A

prevodniky, komparatory, Casovace a dalsi prvky. [16]

Programovani téchto mikrokontrolert je pro zkuSenéjsi programatory, jelikoZ programo-
vani probihd v programovacim jazyce assembly language. V SirSi vefejnosti 1 mezi pro-
gramatory se jazyk pro programovani tohoto typu oznacuje jako assembler. Jedna se o niz-
kourovitovy programovaci jazyk, ktery pracuje ptfimo se stavy registri a pfimym pfistupem
k procesoru a paméti. Vytvaii se zde tedy strojovy kod na konkrétni typ procesoru, ktery je
napsany pomoci strojovych instrukci. Program napsany pro jeden typ procesoru je tedy

nefunkéni pro jiny typ. [16]

Pro jednoduché aplikace je to velmi vyhodny systém, jelikoz pfipojime potiebné zatizeni a
naprogramujeme piesné to, co potfebujeme. Takové zatizeni ma zpravidla daleko mensi

spotiebu energie a je levnéjsi.

2.1.4 Shield

vvvvv

nadstavby feSené¢ formou DPS s patici na zasunuti do vyvojové platformy, nebo opacné
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samotné¢ vyvojové platformy zasunuté do shieldu. Vyhodou je, ze naptiklad displej
s klavesnici nemusime pfipojovat extern¢ a vést dratove, ale staci zasunout shield a vse je
uz integrované na pripojené desce. Tato rozsiiujici deska byva dost Casto stejné velika jako
cich desek. OvSem nejde takto rozSifovat potad dal a dal. Vychazime z mnoZzstvi pinli na
primarni desce, které ovladame, a které pouze ,,propijc¢ime* zapojenému shieldu. Pokud
mame 12 vstupné vystupnich pinti a 10 z nich pouzijeme pro ovladani motorka, ptipojenim
dal§iho shieldu nedostaneme dalSich 12 pini, ale musime uvazovat, ze téch 10 uz je pouzi-
tych a kdybychom je chtéli vyuzit, nepracovalo by to korektné. Dochazelo by ke kolizim a

prepisovani stavi.

Je velké mnozstvi zatfizeni, kterd miZeme takto zapojit. Pro pfedstavu to mizou byt: dis-
pleje, zobrazovace, expanzni desky, vyukové moduly, konvertory a pfevodniky, GPS a
GSM moduly, ethernet shield a dalsi. Na obr. 12. je vidét shield rozsitujici desky pro plat-
formu Mbed se zasunutou vyvojovou platformou Mbed NXP LPC1768.

Obr. 13. Mbed shield [autor]

2.2 Vnitini elektronické ¢asti vyvojovych platforem

Pro snaz$i pochopeni programovani a toho, jak vyvojové platformy funguji, si v této kapi-
tole rozebereme jednotlivé ¢asti vyvojovych platforem a soucasti, z kterych se skladaji.
Uvedeme nejc¢astejs$i pouzivané soucasti a vysvétlime si, v ¢em se 1isi a jaky podil na celku

maji.
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2.2.1 Mikroprocesor

Mikroprocesor tvoii mozek celého systému. Zpracovava instrukce nahraného programu a
obhospodaiuje periferie. Dulezité je si uvédomit, ze zpracovava instrukce programu, jak
jsou zapsané za sebou. To je dobré védét pfi psani instrukei a pocitat s tim. Mikroprocesor
se mize délit podle mnoha kritérii, naptiklad taktovaci frekvence, vnitini Sifka dat a podle
programové vybavy. Jsou dva hlavni typy mikroprocesoru a to jsou procesory koncepce

RISC a CISC.
RISC — Reduced Instruction Set Computer

U tohoto typu procesoru je programova vybava zredukovana na nejéastéji pouzivané in-
struk¢éni sady. Diky tomu je usetfena instrukéni pamét’ a ¢as zpracovani vysledného pro-
gramu. Jednotlivé instrukce jsou zfetézovany za sebou a zpracovani kazdé instrukce probi-
ha v jednom taktu procesoru. M4 to za nasledek delsi program nez u CISC, ale vysledny

¢as zpracovani trva kratsi dobu. [17]

CISC — Complete Instruction Set Computer

v

Mikroprocesory tohoto typu maji co nejuplnéjsi instrukéni sadu. Nékteré instrukce mohou
byt tak slozité, ze velikostné jsou jako celé bloky programu. Vyhodou téchto mikroproce-
sorti je jednodussi kompilace programu do strojového kodu. Vykonani téchto instrukei
muze trvat i nékolik cykll, coz miize mit za nasledek zpomalovani chodu mikroprocesoru.

[17]

Stavba a zékladni ¢asti vyuzivané mikroprocesorem:

ALU (Aritmeticko — logicka jednotka) — probihaji zde hlavni vypocty procesoru.
Matematicky koprocesor — pro vypocet desetinnych mist.

Radi¢ — fidici jednotka obhospodatujici jednotlivé &asti.

Registry — vnitini pamét’ mikroprocesoru.

wrw

Vnitini Sifka dat — udava, kolika bitovy procesor je, tedy kolik instrukci dokaZe zpracovat

v jednom taktu
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2.2.2 Pamét

Pamét’ slouzi jako zésobnik veskerych informaci systému. Procesor pamét’ vyuziva a Cerpa
z ni potfebné informace a zase do ni zpracované informace uklada. Dulezité je, aby pamét
vyhovovala taktovaci frekvenci mikroprocesoru a dokazala uklddat a posilat informace
vcas. Vkladani cekacich taktti by zpomalovalo cely systém. Rozdélit paméti miizeme podle
zpusobu pouziti a to na datové a programové a také podle fyzickych vlastnosti zpracovani.
[17] Nejcasteji pouzité paméti jsou:

ROM - Read Only Memory

Umoziuje z paméti Cist, ale nedovoluje ukladat informace. Ty jsou vlozeny pii vyrobé.
PROM - Programmable ROM

Dovoluje jednorazove zapsat pozadovana data, ale nejdou posléze uz zménit.

EPROM - Erassable PROM

Vymazani obsahu ¢ipu probiha pomoci UV zéfeni, které vymaze pamét. To dovoluje opa-

kované naprogramovani paméti.
EEPROM - Electrically Erasable PROM

Stejné jako EPROM, akorat vymazéani probiha elektricky. MaZe se po jednotlivych adre-

sach, tedy neni nutné vymazat cely obsah ¢ipu.
FLASH

Nevolatilni (elektricky nezéavisla) programovatelnd pamét. Rychly pfistup k datim, ale
mazou se celé bloky paméti, proto je rozdélena na mensi sektory. Velké hustota dat na jed-

notku plochy.
RAM - Random Access Memory

Jedind pamét’, kde se po odpojeni elekttiny data vymaZzou. Velmi rychla pamét’, kde je pfi-
stup k datm stejné rychly bez ohledu ulozené pozice. Kvili velké rychlosti se vyuziva

jako pamét’ pro praci s mikroprocesorem.
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2.3 Komunikac¢ni rozhrani

Komunikacni rozhrani slouzi pro zatizeni pfenosu dat mezi dvéma a vice zatizenimi nebo
¢astmi systému mezi sebou. Pro tento ucel slouzi piislusné konektory, kabely a sbérnice.
»Duraz je kladen pievazné na datovou propustnost, univerzalnost, rozméry a kompatibili-
tu.* [Mobilni robot jako pomiicka pro vyuku programovani mikropocitact, Zmeskal 2016,
s. 13] V dnesni dob¢ je pro komunikaci dvou a vice zafizeni velmi ¢asto vyuzivano rozhra-
ni USB kvuli dobré kompatibilité¢ s ostatnimi zatizenimi a velkou datovou propustnosti.
Nevyhodou tohoto rozhrani je omezena délka ptenosu. Pro priimyslové aplikace se pouziva

rozhrani RS-232, které dovoluje n¢kolikandsobné delsi pienos nez prenos pies USB.

Tab. 1. Porovnani parametrti komunikacnich rozhrani

Komunika¢ni T Pocet Datova Maximalni délka | Napajeci
rozhrani yp vodicu propustnost vodicl [m] napéti [V]
1.1 4 1,5 MB/s 5 5
2.0 4 60 MB/s 5 5
USB 3.1 Genl 8 5 GB/s 3 5
3.1 Gen2 10 10 GB/s 3 5
3.2 10 20 GB/s 1 5
115200 Bd (14,4 900
RS 232 - ? KkB/s) (pii 2400Bd) | ° 1
USART - 2 31,25 KB/s 5 5
12C - 2 420 KB/s <1 5
2.3.1 USB

Jedna se o univerzalni sériové rozhrani, které ma v dneSni dobé zabudovano vétSina vyra-
bénych zatfizeni. Vyhody jsou rychly pienos dat, zpétna kompatibilita se star§imi verzemi
tohoto rozhrani a moznost napdjeni zafizeni piimo pies kabel. Nevyhodou je krat$i délka
vodici, kterd je ale pro bézné pouziti pIné dostacujici.

Standard 1.1 a 2.0 — jsou pouzity 4 vodice, z ¢ehoZ jsou 2 datové — jeden pro piijem dat a

druhy pro vysilani, napajeni + 5 V a GND. [18]

Standard 3.1 Genl — nové oznaceni pro USB 3.0. Vyuziva 8 vodicl, 2 jsou pro zpétnou

kompatibilitu, 2 pro napajeni a zbylé 4 tvoii dvojice kroucenych vodicl pro pienos dat.
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Rychlost ptenosu je 5 GB/s. USB 3.1 Gen2 umoznuje rychlejsi ptfenos dat (10GB/s), ale je
nutné vyuzit konektor typu C. [18]

Standard 3.2 — pouziva konektor typu C s oboustrannymi 24 piny (12 na kazdé¢ strang).
Hlavni vyhody jsou vétsi rychlost, az 20 GB/s a vyssi napajeci proud, ktery umoziiuje na-
pajet vEtsi zafizeni, naptiklad notebook. Vyuziva 2 vodice pro napajeni (v napdjecim rezi-

mu 4) a 8 vodict pro pienos dat. [19]

2.3.2 RS-232

Toto rozhrani pro pienos dat je hojn¢ vyuzito hlavné v pramyslu, kvili lepSimu odstinéni
ruseni a velkou pouzitelnou délkou vedeni. Slouzi pro pln€¢ duplexni sériovou komunikaci
dvou propojenych zafizeni. Napéti mize byt od 5 do 15 V, ale pro primyslové aplikace je
vhodnéjsi vyssi napéti kviili odstupu signalu od Sumu. Nejhlavnéj$imi vodici jsou RxD pro

odesilani dat, TxD pro pfijem a GND. [17]

Rychlost pfenosu se kromé ,,byte per second” [B/s] mlze udavat i v baudech [Bd]. Znaci
pocet bitl prenesenych za sekundu, takze je jednotka totozna s ,,bit per second [bps]. Pro

pfepocet na B/s staci hodnotu v baudech vydélit 8.

Efektivni délka vedeni pro ptfenos pii 9600 Bd je okolo 150 metrii. Pro sériovou komuni-
kaci vyvojovych platforem s PC se Casto vyuziva pravé tato hodnota. Kdybychom ovSem
rychlost pfenosu znacné omezili, a to na 2400 Bd, dokazali bychom se dostat aZ na efek-
tivni délku vedeni 900 metri. Obecné plati, Ze ¢im rychlej$i pfenos, tim kratsi vedeni Ize

pouzit. [17]

233 12C

Sériova sbérnice vyuzivajici pouze dvou vodi¢l — jeden datovy vodi¢ pro posilani dat
(SDA) a druhy vodi€ pro synchronizaci (SCL). Diky otevienym kolektorim tranzistorii na
sbérnici je snadné pfipojit dalsi zafizeni, mnohdy jsou také piny vyvedeny externé, aby
bylo snazsi pfipojeni externich zafizeni. Vysilani na této sbérnici probiha tak, Ze je vyslana
znacka START, ktera je specifickd hodnotami 0 a 1 na obou vodicich, které se béZné nevy-
skytuji. Po ni je odvysildna adresa zatfizeni (7 bit) a 1 bit, ktery oznaci typ nasledujiciho
pfenosu (vysilani nebo pfijimani). PfendSena zprava je rozdélena na 8bitové slabiky. Po
odvysilani dané zpravy nasleduje specifickd znacka STOP. Kontrola integrity dat neni fe-
Sena hardwarové, ale je Cisté na programu tuto sbérnici obsluhujici, jakym zplsobem za-

bezpeci bezchybny pienos dat. [17]
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2.3.4 USART

Univerzalni synchronni a asynchronni rozhrani pro pfenos dat mezi zafizenimi. Podporuje
pIn€ duplexni pfenos. Pienos signalu probihd po dvou vodicich, Tx pro odesilani dat a Rx
pro piijem. Rychlost pfenosu se nastavuje pfi programovani a oproti RS-232 muze byt pie-
nos dvakrat tak rychly. Hodnoty miizeme nastavit v rozmezi od 1200 bps do 250 kbps. Na
vyvojovych platformach toto rozhrani mizeme najit v podob¢ pinil, na které se lze ptipojit.
Vysilani probiha vyslanim sekvence bitl, kde prvni startovaci bit je logicka 0 a za nim
nasleduje sled bitii od nejnizsi urovné po nejvyssi. Datovych biti mize byt 5 az 9. Za sek-

venci je jeden nebo dva stop bity urovné logické 1. [17]
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3 ZHODNOCENI KOMERCNE DOSTUPNYCH PROSTREDKU
PRO VYROBU BEZPECNOSTNICH KAMER

Tato kapitola bude zaméfena na zhodnoceni soucasnych prostiedkii vyuzitelnych pro vyro-
bu bezpecnostnich kamer. Zabyvat se bude low-cost kamerovymi moduly a vybranymi
vyvojovymi platformami, které jsou vhodné pro vyukové ucely a je na nich mozné zpro-

voznit a naprogramovat kameru.

3.1 Kamerové moduly

Na trhu je velké mnoZzstvi riznych kamerek a kamerovych modulii, které jdou snaze ¢i
haie naprogramovat. Také se 1iSi zpiisobem komunikace, snadnosti pfipojeni konektord,

rozliSovacimi schopnostmi a dalSimi kritérii. Nasleduje popis nékterych kamerek.

3.1.1 OV7670 without FIFO

Oba typy kamer a to OV7670 s FIFO buferem nebo 1 bez, maji znacn€ podobné vlastnosti,
li$i se prevazné rychlosti pfenosu dat a poctem pini kamerky. Dnes existuje velka spousta
verzi tohoto druhu kamery, avSak vSechny vesmeés funguji stejné. Méni se pocet pintl a
nov¢jsi verze dokazou zpracovavat obraz kvalitnéji a rychleji. Nejvétsi rozdil oproti ka-
merce s FIFO je ten, Ze vSechny procesy jsou zpracovavany piimo piipojenou platformou a
tedy pifi pomalejsi platformé dochazi k zna¢nému omezeni vykonu. Jednotlivé vystupni
piny mizeme vidét na obradzku 14. Na obr. 16. mGzeme vidét kamerku bez FIFO bufferu.
Kamerku s FIFO bufferem AL422 pak na obr. 17. Vysvétleni pind je v tab. 2. v nasledujici
kapitole. [20]

GND

V3 camera
gioc —1: [ F0D
SoANC s gl —imn
PCLK > [ XK
= pil 12—
DI ad 3% Do
RESET ]l_ }‘: [ PWDN

Obr. 14. Pinouts OV7670 without FIFO [22]
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3.1.2 OV7670 with FIFO

Jak jiz bylo psané v ptedchozi kapitole, kamerka s FIFO bufferem je vyhodné&jsi pro poma-
lejsi zafizeni, jelikoz zna¢nou Cast obrazovych vypocth probihd pfimo v kamete. Tim pa-
dem je zpracovani dat rychlejsi a hlavné¢ u pomalejSich platforem je znacné viditelnéjsi
nartst vykonu kamerky.

Na obr. 16. a obr. 17. miizeme porovnat ob¢ dvé kamery a jednoduse miizeme urcit, ktera z

vyfocenych kamer obsahuje FIFO buffer. Na zadni stran¢ kamery, ktera je napravo, mi-

zeme vidét velky Cip s napisem AL422B. To je praveé FIFO ¢ip kamery.

D
vio© Pl %
T _EwElT
SI0 = P S0 D
VRN 5 . HIEF
D7 O D6
0= [ET
% W ——5—
] 13 I-_1 [0
RESE] = i PWDN
STROBE I.'-' I:~ FIFO RCK
FIFD WE 5 5o FIFO OF
FIFCY WERSI 7 = FIFCy REST

Obr. 15. OV7670 pinouts with FIFO [23]

Tab. 2. Popis vyznamu jednotlivych pind [20]

VCC/3V3 Analog power suppy STROBE LED/strobe control output
GND Ground FIFO RCK Read clock

SIO_C/SDC | SCCB clock FIFO WR Write clock

SIO_D/SDA | SCCB data FIFO OE Output enable

VSYNC Vertical synchronization FIFO WRST | Write reset

HREF Horizontal synchronization FIFO RRST | Read reset

Reset Reset XCLK System Clock

PWDN Power down mode selection | PCLK Pixel clock

D0-D1 Digital outputs
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Tab. 3. Obecné parametry OV7670 [21]

Rozliseni

640 x 480

Napéjeni

Vypocetni logika 1.8 V, Analog245 V-3V, /0O1.7V-3.0V

Vystupni formaty

YUV/YCbCr 4:2:2, RGB565/555/444, GRB 4:2:2, RAW RGB data

Zorny uhel 25°

Siika ¢ipu 1/6%

Maximum FPS 30 (pro VGA)
Citlivost 1.3 V/(Lux*sec)
Temné napéti 12 mV/s pti 60 °C

Obrazova plocha

2.36 mm x 1.76 mm

Obr. 16. OV no FIFO [autor]

Obr. 17. OVFIFO [autor]
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3.2 Vyvojové platformy

Vyvojovych platforem je nepfeberné mnozstvi. Zde uvedené vyvojové platformy jsou Cas-
to pouzivané a znamé. Pro snazsi vybér té spravné platformy zde budou uvedeny hlavni
vlastnosti vyvojové platformy, jako je vykon, velikost paméti, pocet a typy vstupnich a

vystupnich pinti, rozméry, komunikac¢ni rozhrani a dalsi specifické vlastnosti.

3.2.1 Arduino UNO

Arduino UNO patfi do velké rodiny vyvojovych platforem od firmy Arduino, ktera se spe-
cializuje pravé na vyvojové platformy a vSechno potfebného okolo nich. Tyto platformy
jsou oznacovany jako open source, tedy Ize veskerou dokumentaci a zapojeni DPS najit a
je volné€ dostupna. Arduino UNO je oproti ostatnim deskdm od Arduina mald a ma omeze-
né moznosti, co se ty¢e mnozstvi pini a hlavné velikosti paméti, kterd mnohdy na roz-
sahlejsi aplikace nestaci. OvSem na jednodussi aplikace nebo uceni se programovani pro
zacateCniky je i diky obrovské podpofe a rozsahlym vyukovym tutoridlim skvé€ly pro-
stitednik. Velkou vyhodou jsou také patice pro jednoduché pfipojeni vodici, na DPS jsou
osazené patice typu samice a jakykoliv vodi¢ pak miizeme do této patice zasunout. Toto

vSechno d¢la z této desky privéetivého ,,user friendly* pomocnika.

Ptipojeni k pocitaci je velmi jednoduché, staci propojit vyvojovou desku konektorem USB
k PC, stdhnout program Arduino IDE pfimo z oficidlnich stranek Arduina, v poloZce Na-
stroje ve vrchni 1i$té tohoto programu vybrat pfisluSny port, kde je vyvojova deska piipo-
jena, typ desky a miizeme zacit programovat. Napajeni mize probihat ptes USB kabel ne-
bo pres externi napajeci konektor. Na desce také mizeme najit ICSP header pro programo-
vani hlavniho mikroprocesoru a externi programovani USB pievodniku. Tyto patice vyu-
zivaji nékteré shieldy. [24] Vice informaci o pfipojeni k PC a programovani bude

v praktické ¢asti v kapitolach 4 a 8.

Tab. 4. Parametry — Arduino UNO [24]

Typ mikroprocesoru ATmega328P

Taktovaci frekvence 16 MHz

Pamét’ Flash 32 kB (0,5 rezervovano pro bootovaci sekci)
EEPROM 1 kB
Datova sbérnice 8bitova

Provozni napéti 5V
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Vstupni napéti

7+12V

Maximalni proud

20mA nal/O, 50 mA na3,3V

Digitalni I/O piny 14 (6 z nich umoznuje PWM)

Analogové piny 6

ICSP rozhrani 2 (pro programovani mikroprocesoru a USB)
Rozméry 68,6 X 53,4 mm

Hmotnost 25¢g

Obr. 18. Arduino UNO rev3 [24]

3.2.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega je vétsi a vykonnéjsi verze Arduina UNO. Obsahuje daleko vétsi pamétovy

prostor a vice pinil k pouZiti. To je umoznéno diky lepSimu procesoru ATmega2560, ktery

je schopen vSechny peripetie obsluhovat. Programovani, pfipojeni k PC a napéjeni je stejné

jako u arduina UNO.

Tab. 5. Parametry — Arduino Mega 2560 [25]

Typ mikroprocesoru

ATmega2560

Taktovaci frekvence

16 MHz

Pamét’ Flash

256 kB (8 Kb rezervovano pro bootovaci sekci)

SRAM

8 kB

EEPROM

4 kB

Datova sbérnice

16bitova




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti 7+12V

Maximalni proud 20 mA na I/O, 50 mA na 3,3V

Digitélni I/O piny 54 (15 z nich umozituje PWM a 4 UART)
Analogové piny 16

ICSP rozhrani 2 (pro programovani mikroprocesoru a USB)
Rozm¢éry 101,5 x 53,3 mm

Hmotnost 37¢g

"MADE
INITALY; -

EE rakar

OMMUNICATION

e
ON

Obr. 19. Arduino Mega 2560 [autor]

3.2.3 Mbed NXP LPC1768

Mbed NXP LPC1768 (dale jen jako Mbed) je mala vyvojova platforma, av§ak vykonem
pfed¢i i mnohé vétsi platformy. Oproti Arduino platformdam nejsou na desce vyvedeny
vstupy z vrchni strany ve formé samice, ale tato deska ma konektory typu samec ze spodni
¢asti. To zarucuje minimalizovani rozmért, avSak pro propojeni jsou pak nutné jiné typy

vodic¢i, nebo vyuziti kontaktniho nepajivého pole.

Napéjeni mize probihat pfes mikro USB, nebo ptes dvojici pinti vyvedenych z desky. Piny
pS az p30 se daji pouzit pro digitalni vstupy a vystupy. Tyto piny maji také specifické
vlastnosti a podle dokumentace je mozné je vyuzit pro nésledujici rozhrani: ethernet, USB,
CAN, SPI, I°C, A/D a D/A prevodniky, PWM, USART. Jednotlivé rozlozeni pini je na
obrazku 20. [26]
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Obr. 20. Rozlozeni pint na desce Mbed NXP PLC1768 [26]

Pro propojeni s PC vyuzijeme USB port. Déle otevieme novy adresaf s piipojenym exter-

nim zafizenim a pfes ikonu MBED.HTM se spojime se serverem a zaregistrujeme se. Na-

sledné¢ miZeme vyuZit online podporu, dokumenty a veskeré navody. Jako programovaci

jazyk mtzeme pouzit C, C++ nebo vyuZit jednodussi online compiler. [26] Podrobny na-

vod bude uveden v praktické ¢asti diplomové prace v kapitole 5.

Tab. 6. Parametry — Mbed NXP LPC1768 [26]

Typ mikroprocesoru

ARM® Cortex™-M3 Core

Taktovaci frekvence

96 MHz

Pamét’ Flash

512 kB (8 Kb rezervovano pro bootovaci sekci)

SRAM 32 kB
Datova sbérnice 32-bit
Provozni napéti 33V
Vstupni napéti 45+-9V

Maximalni proud

20 mA na I/O, 50 mA na 3,3V

Digitalni I/O piny 26 — z toho 6 analog in, 1 analog out, 6 PWM,
dale je mozné propojit ptfes tyto piny rozhrani:
ethernet, USB, CAN(2x), SPI(2x), I>C(2x),
UART (3%)

Rozméry 54 x 26 mm

Hmotnost I1g
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Obr. 21. Mbed NXP LPC 1768 [autor]

3.2.4 Raspberry Pi 3 Model B

Dalsi z velmi oblibenych vyvojovych platforem pro vyuku programovéni a vyuziti v nej-
ruznéjsich aplikacich. Vykonové se dokdze rovnat slabsimu pocitaci a diky vystupu HDMI
pro monitor, 4 USB porty a zabudovanou sitovou kartou je mozné jej zapojit jako pracovni
stanici. Je mozné na ném provozovat rizné distribuce Linuxu a specialné navrzené operac-

ni systémy jako je RISC OS a Microsoft Windows 10 Iot Core. [27]

Raspberry Pi lze pouzit jako ptehravac hudby, videi nebo pro pfistup k internetu. Disponu-
je 17 GPIO piny, kde nékteré z nich maji specialni funkce. Ptistupuje se k nim v systému
jako k samostatnym specialnim souboriim. Lze také vyuzit UART, 12C, SPI. Na desce je
15pinovy MIPI konektor kamerového rozhrani (CSI). [27]

Nejvétsi vyhodou (a také pfipadnou nevyhodou) je prace pfimo s opera¢nim systémem.
Pro programovani a ladéni to miize byt dobré v tom, Ze po prvotnim nastaveni uz neni tie-
ba externé pfistupovat a vSe se da programovat pfimo na misté. Nevyhodou je ovSem to, Ze

vvvvvv

padné¢ aktualizace mohou zapficinit nefunkénost diive funk¢nich aplikaci. [27]
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Tab. 7. Parametry — Raspberry PI 3 Model B [27]

Typ mikroprocesoru

ARM® Cortex™-A53

Taktovaci frekvence

1,2 GHz

Video procesor

Broadcom VideoCore IV (250 MHz)

SDRAM

1GB (spolecna pro video i1 procesor)

Datova sbérnice

64-bit

Vstupni napéti

5V

Provozni napéti - GP1O

3,3 V (maximalni proud 50 mA)

GPIO

17

Rozméry

85,6 X 56,5 mm

Hmotnost

45 ¢

Obr. 22. Raspberry PI 3 [autor]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYUZITi ARDUINO MEGA 2560 S KAMEROU OV 7670

Pfi obou konfiguracich je vyuzita kamera OV 7670 od firmy Omni Vision, aby se daly
porovnat rozdily ve vykonu jednotlivych zafizeni a zptisobu programovani. Budou zde také
uvedeny zékladni ptikazy a popsana struktura programu. Samotny program poté bude pfi-

lohou k této diplomové praci.

4.1 Pouzité komponenty a elektrické zapojeni

Vnitini logika vyvojové desky Arduina Mega 2560 a vystupni napéti na digitalnich pinech
je 5 V. Oproti tomu, napdjeni a logika kamery OV 7670 je 3,3 V. Z toho diivodu je nutné
ptidat do obvodu napét'ové konvertory, které nam zajisti spravny pfenos signalu na jedné
stran¢ a zabrani zni¢eni kamery pfepétim na strané druhé. Dalsimi komponenty, které bu-
deme pro zapojeni potiebovat, je kontaktni nepdjivé pole a mnozstvi propojovacich vodicii
riznych barev a typl. Idealnimi vodici jsou piimo vodice s koncovkami a to bud’ typu sa-

mec, nebo samice. Rozpis pouzivanych komponentil je v nasledujici tabulce.

Tab. 8. Soupis potiebnych komponentd pro Arduino

Typ zafizeni (komponent) Pocet
Arduino Mega 2560 rev.3 Ix
OV 7670 V3 with FIFO 1x
Logicky napét'ovy konvertor 3x
Kontaktni nepajivé pole Ix
Vodi¢ typu samec — samec 24x
Vodi¢ typu samec — samice 15x

Na obr. 23. je elektrické zapojeni kamery OV 7670 s Arduinem Mega 2560. Pouzivané
barvy vodi¢i jsou orienta¢ni pro snaz$i zapojeni a prehlednost. Redlné je mozné pouZit
jakékoliv vodiCe. VSechny vodice zapojené piimo na kameru jsou typu samec — samice,
jelikoz piny na kamefe jsou typu samec. VSechny ostatni vodiCe jsou typu samec — samec.
Zapojeni je vytvofené s programem Fritzing, nejedna se tedy o elektrické schéma, ale o

pomocné schéma pro snazsi orientaci a zapojovani.
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V tabulce 9 jsou rozepsané vSechny pouzité¢ vodiCe, barva a odkud kam se dané vodice
ptipojuji. Pro lepsi ptehlednost je na obrazku vyobrazeno kontaktni nepdjivé pole. VSechny
soucastky musi mit propojené zemé (GND), napajeni 5 V a 3,3 V. Pro snazsi orientaci je
napéti 1 zem vyvedeno na napétové sbérnice na kontaktnim nepajivém poli. Piicemz vyssi
potencial a to 5 V je bliZze k Arduinu a nizsi potencidl, tedy 3,3 V, je vyveden na opacnou
stranu desky, a to ke kamete. U napétovych konvertora je ve sloupci L/H naznaceno, na
kterou stranu soucastky se maji dané vodice zapojit. Pokud je zde L, tak na stranu s nizkym
potencialem, tedy 3,3 V, pro H na stranu s 5 V. Zem (GND) lze zapojit na ob¢ strany, ale
pro spravnou funkcnost staci zapojit pouze jednu stranu, zemé na obou stranach jsou spo-
jené. Pro H — L plati pravidlo, ze vSechny vodice jdouci smérem od Arduina jsou zapojo-
vany na vys$i potencidl, tedy stranu H a vSechny vodice jdouci smérem ke kamerce jdou

zapojeny na stanu L.

Tab. 9. Soupis vodicl pro zapojeni s Arduinem Mega 2560

Arduino Level Convertor OV 7670 | Barvavodice
Pin Konvertor L/ H| C. cesty Pin
GND A,B,C H GND [ GND, OE Cerna
5V A,B,C H HV - Cervend
3,3V AB,C L LV 3V3 Modra
A6 A H-L 1 D6 Hnéda
A7 A H-L 2 D7 OranZova
SCL - D20 A H-L 3 SI0OD Bila
SDA - D21 A H-L 4 SIOC Fialova
D2 B H-L 1 VSYNC Seds
A3 B H-L 2 D3 Hnéda
A4 B H-L 3 D4 Modra
A5 B H-L 4 D5 Zelend
D13 C H-L 1 WRST Bila
D12 C H-L 2 RRST OranZova
D9 C H-L 3 RCK OranZova
D8 C H-L 4 WR Zlutd
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Obr. 23. Zapojeni kamery OV 7670 v3 — FIFO s Arduino Mega 2560 [autor]
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4.2 Potiebny SW a propojeni s PC

Vyuzivanymi programy pro komunikaci kamery s PC jsou: IDE Arduino a program Pro-
cessing. Kazdy z téchto nastroji bude v nésledujicich kapitolach vice rozebran. Vsechny

programy bézi na Windows 7, 64 bit.

4.2.1 1IDE Arduino

Jedna se o integrované vyvojové prostiedi (IDE znamena Integrated Development Envi-
ronment). Jedna se tedy o vyvojové prostiedi, které ma v sob¢ integrovanou spoustu na-
stroju a uleh¢uje samotné programovani. Program se da stdhnout na oficidlnich strankach
www.arduino.cc/en/Main/Software, kde lze najit posledni verzi programového prostiedi.

Distribuce softwaru je open source a tedy je mozné se k nému dostat zdarma a snadno. [30]

Na obr. 24. mizeme vidét uvodni obrazovku spusténého programu Arduino IDE. Ve vrch-
ni ¢asti najdeme liStu s riznym nastavenim programu a prace s kodem samotnym.
V zalozce Soubor je hlavni prace s pravé otevienym projektem, jako je ukladdani, zavieni,
vlastnosti daného projektu a jeho zobrazeni, nebo otevieni nového projektu. Upravy, kde
se upravuje pievazné vzhledova stranka samotného kodu. V zdloZzce Projekt jsou ndstroje
pro kompilaci programu a jeho nahravani na desku. Nastroje slouzi primarné pro nastaveni

vlastnosti pfipojené desky, portil, na které je pfipojené a otevieni sériového monitoru, kde

se vypisuje sériova komunikace. Posledni zaloZkou je Napovéda.

sketch_may09a | Arduino 1.6.5 =NRSN X

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_maylSa

Joid setupq) | -
f// put your setup code here, to run once:

}

wvoid loop({) {
// put your main code here, to run repeatedly:

ino Mega or Mega :

Obr. 24. IDE Arduino — tivodni obrazovka [autor]
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Pod stavovou listou jsou aktivni tlacitka:

Obr. 25. IDE Arduino — aktivni tlacitka [autor]

Prvnim zleva je tlacitko, které¢ zkompiluje aktualni projekt a zjisti, zda se v ném nevyskytu-
ji chyby. Druhé tlacitko je Sipka vpravo, to zkompiluje projekt a odesle ho do pfipojeného
zafizeni. Tietim je tlaCitko pro otevieni nového projektu. Ten se otevie jako dalsi zalozka.
Ctvrtym tlac¢itkem je §ipka nahoru, kterd otevie konkrétni soubor. Patym tlagitkem je Sipka
dolt, toto tlacitko slouzi pro ulozeni aktudlniho projektu. Poslednim tlacitkem, které je
uplné vpravo, je otevieni sériového monitoru, ktery slozi pro zachytavani sériové komuni-

kace mezi ptipojenym zatizenim a PC.

Nejvetsi ¢ast okna zabird bilé misto pro psani samotného kddu. Zde se déli kod na tii hlav-
ni oblasti. Prvnim je deklarace proménnych, knihoven a dalSich véci, které¢ se nastavuji
prvotné, aby program véd¢l, s ¢im pracuje a co musi ptipojit. Dalsim je télo setup(), kde se
nastavuje rychlost komunikace a nastaveni vstupti a vystupii. Ttetim je té€lo loop(), které
slouzi jako hlavni télo programu. Vice bude popsano a vysvétleno v kapitole 8 Praktické

ptiklady a vyukovy tutorial.

Oblast mezi bilou plochou pro psani kodu a ¢ernou (zde se vypisuji informace ohledné

paméti, chyb a dalSich véci), slouZi pro stavové informace.

Pro spravné ptipojeni zatfizeni k PC vyvojovou desku Arduino Mega 2560 piipojime po-
moci USB do libovolného portu v PC. Otevieme si stazené prostfedi IDE Arduino a v za-
loZce Nastroje nastavime jako vyvojovou desku ,,Arduino/Genuino Mega or Mega 2560°.
Procesor nastavime na ,,ATmega2560 (Mega 2560)“ a port vybereme ten, kde mame pii-
pojené své zafizeni. Je mozné, Ze toto uz bude prednastavené, ale je lepsi si to vzdy pred
kompilaci programu zkontrolovat, hlavné port. Obcas se muize stat, Ze bude vybran jiny
port, nez ke kterému je zafizeni realné pfipojené. Spravné nastaveni mizeme vidét na obr.

26.

Spustime soubor ,,ov_fifo test mega.ino* v prosttedi Arduino IDE a tento spustény soubor

nahrajeme na vyvojovou desku Arduina pomoci tla¢itka Nahrat.
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Nepovcds [
Automatickeé formatovani Ctrl+T
Archivuj projekt

Uprav kédovani a znovu nahraj

Seriovy monitor Ctrl+Shift+M

Vywvojova deska: "Arduino/Genuine Mega or Mega 2560" *
Procesor "ATmega2560 (Mega 2560)" *
Port: "COMSE (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)" r
Programator: "AVRISP mkd" *

Vypalit zavadéc

Obr. 26. IDE Arduino — nastaveni piipojen¢ho zatizeni [autor]

4.2.2 Processing 3.3.7

Jedna se o PDE (Processing Development Environment), tedy obdobu IDE programového
prostfedi. Program je vzhledové podobny jako IDE Arduino a maji mnoho spolecného.
Nepouziva se na programovani hardware, ale programovani v ném ma zjednodusit a piibli-
zZit programovani i neprofesionalim. Programovacim jazykem je Processing, ktery vychazi
z jazyku Java. Hlavni oblasti, v které dané prostfedi operuje, je kresleni 2D a 3D struktur a
prace s obrazem. Pro na$ projekt budeme pouZzivat pravé praci s obrazem, kde budeme
propojovat vystup z kamery pies Arduino do PC, kde obraz budeme pomoci tohoto pro-

gramu zobrazovat. [31]

Po spusténi programu ,,receive_stream_ mega.pde® se zobrazi ivodni obrazovka programu
Processing s tfemi otevienymi okny. Hlavni ¢ast programu je ,receive stream mega“ a
dalsi dva listy ,,globalDefinition.java“ slouZici pro definovani proménnych pouZitych
v programu a ,,simpleKalman.java“, kde je nadeklarovan Kalmanuv filtr. To mizeme vidét
na obr. 27. Ve vrchni ¢asti programu jsou jednotlivd nastaveni programu samotného a ote-
viené¢ho projektu. V nabidce File miZzeme oteviit a zavfit soubor, spustit ptikladové pro-

gramy a také exportovat hotovou aplikaci.

Jakmile budeme mit spustény soubor a oteviené okno stejné jako na obr. 27., pfepneme se
v okné ,,receive stream mega“ na fadek 73:

serialPort = Serial(this, "COMS8", G_DEF.BAUDRATE);
V tomto fadku zménime ¢islo portu na port, ktery se nam zobrazuje v programu Arduino
IDE tUplné dole a je to ¢islo portu, kam mame pfipojené Arduino Mega s piipojenou ka-

merkou. Zde je COM nastaveny na COMS, avSak u kazdého pocitace se tento port meéni.
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@ receive_stream_mega | Processing 3.3.7 = | [
File Edit Sketch Debug Tools Help

receive_stream_mega globalDefinitions.java simpleKalman.java

// List all the available serial serialPorts:
printArray(Serial.list(}));

delay(560);

serialPort = new Serial(this, "COM3", G_DEF.BAUDRATE);
serialPort.bufferUntil(G_DEF.LF);

serialPort.clear();

delay(2000);

req5tatus = regStatus.IDLE;

request = request.NONE;

oid draw() {

Obr. 27. Processing — ivodni obrazovka [autor]
Pokud je ptipojené Arduino s kamerkou k pocitaci a je v ném nahrany program, mizeme
spustit program v Processingu stiskem na tlac¢itko Run — kulaté Sedé¢ tlacitko se Sipkou ve
vrchni ¢asti programu, piipadné program zastavit pomoci Stop — kulaté Sed¢ tlacitko se
¢tvercem. Po stisknuti tlacitka Debug — kulaté Sed¢ tlacitko vypadajici jako motyl na pravé

strané programu se spusti rezim Debug, kde miizeme program step-by-step krokovat a sle-

dovat hodnoty jednotlivych proménnych.

Q receive_stream_mega | Processing 3.3.7 = | B |
File Edit Sketch Debug Tools Help

Obr. 28. Processing — aktivni tlacitka [autor]

Program pro vyc€itdni obrazu pies sériovou linku ,receive stream mega.pde” napsany
v programu Processing byl pouzit jako volné pfistupny kéd pouzity v projektu Arduvision
od David Sanz Kirbis. [28]
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4.3 Struktura programu

Pro znacné rozsahly kod nebude zde uveden cely kod, ale bude tu popis, co ktera ¢ast pro-
gramu d¢la a k cemu kterd knihovna slouzi. Knihovny maji koncovku .h nebo .cpp. Hlavni

program ma pak vzdy koncovku .ino.
ov_fifo_test_mega.ino

Hlavni ¢ast programu se sklada z vétsi Casti z podprogramt, které se vykonavaji postupné.

Na obr. 29. mizeme vidét schéma, jak je program postupné vykonavan a jaké ma casti.

Nejdiive se nactou externi knihovny, které jsou pro tento program vyuzivany, a to
10 _configh®,  fifo.h* a ,,sensor.h. Nasledn¢ dojde k nastaveni prenosové rychlosti ko-

munikace po sériové lince (baudrate) a definici obrazovych formati QQVGA a QQQVGA.

Pfi zahajeni komunikace ptes sériovou linku se kdykoliv mlze spustit podprogram void
serial Event(), ktery zjisti, jaka data jsou pres linku posildna. Pokud je zde zaddost o obrazo-
va data, spusti se podprogram void parseSerial Buffer(), ktery nastavi parametry z instrukci
na sériové lince pro obrazova data a nastavi hodnotu ocekavaného pienosu bRequestPen-
ding na true. Nasledn¢ se podprogram vraci na misto, kde doslo k pferuseni a vyvolani

podprogramu void serial Event().

Nasledné se spusti podprogram void setup(), ve kterém se nastavi porty pro OV7670 a je-
jich pfenosové rezimy, inicializuje se senzor a vypiSe se stav inicializace na sériovou linku.
Vyvolé se podprogram void vsyncIntFunc(), ktery zastavi zapis na FIFO buffer a otestuje,
zda jsou splnéné podminky new frame = true a bRequestPending = true. V piipad¢ Ze ne,
resetuje se Casovac, obnovi se zapis na FIFO a nastavi se hodnota new frame na true. Pro-
gram se vraci zpatky na void setup() a v ptipad¢, Ze bude pozadavek o obraz (bRequest-

Pending = true), zavola se podprogram void processRequest().

Zjisti se zde, co se ma déle s daty udélat. Pti pozadavku o zménu komunikacniho formatu
se tento format nastavi a v tomto formatu se odeslou obrazova data po sériové lince. Pfi-
padné¢ zde muze byt pozadavek na vypocet FPS, tedy by se vyvolala funkce void
calcFPS(unsigned int &currentFPS), ktera odesle vypocitané FPS na sériovou linku. Na-
sledn€ se pro vSechny moznosti popsané v tomto odstavci nastavuje new frame = false a

bRequestPending = false a program se vraci zpatky na podprogram void setup().
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10_config.h

Tato knihovna slouzi pro definovani pinti pfipojenych ke kamete OV7670 s FIFO buffe-

rem AL422. Nastavuje, zda jsou tyto vstupy vstupni nebo vystupni a také jejich rezim.
delay.h

Knihovna vychézi z origindlni Arduino knihovny ,,delay.h*. Nastavuje piesné¢ stanovenou

¢ekaci dobu v milisekundach, ktera je optimalizovana pro béh uzivatelského programu.
fifo.cpp, fifo.h

Knihovna , fifo.cpp* se odkazuje se na knihovnu ,,fifo.h* a slouzi pro zpiehlednéni vystupii
z programu a volani jen potfebnych funkci. Spole¢né ovladaji komunikaci FIFO bufferu a

jeho nastavovani a vy¢itani obrazu.
ov7670_regs.h

Nastavovani registri kamery pro obrazové formadty a jejich transformaci mezi sebou. Pro

kameru OV7670
ov772x_regs.h

Nastavovani registri kamery pro obrazové formadty a jejich transformaci mezi sebou. Pro

kamery z fady OV772x
sensor.cpp, sensor.h

Knihovna ,sensor.cpp® se odkazuje na knihovny: ,sensor.h®, ,,OV7670 regs.h* a
,OV772x_regs.h®. Spolecné zajist'uji nastaveni formatu kamery, rozliSeni a dalSich obrazo-

vych nastaveni, v€etné vypisu informaci z registra.

Program pro komunikaci Arduina Mega 2560 s kamerou OV7670 napsany pro program
Arduino IDE byl pouZzit jako volné pfistupny kod pouZity v projektu Arduvision od David
Sanz Kirbis. [28]
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Nacteni externich
knihoven:
10_config.h
fifo.h
sensor.h

Y
Nastaveni sériového

Kontrola
sériové linky

Zahajeni”
komunikace na

Vraci se na misto

void serialEvent () ]

Nacte novy byt -

Vypoéita FPS a
odesle hodnotu
A

)

void calc FPS ()

S —

pfenosu a rychlosti vyvolani obraz
(baudrate) X
'l' Y
Definice formatd: Nastavi - Nastavi parametry void parseSerialBuffer ()
QQVGA a QQQVGA bRequestPending = true | podle sériove linky P
Y VL
( ) Inicializace senzoru a
void setup () » Nastaveni /O portd > vypis stavu na
L ) sériovou linku
A i
id IntF Zastavi zapis na
Nastavi void vsyncintFunc () FIFO
new_frame = false,
bRequestPending = false
A A
Odesle obrazové ew_frame a
data bRequestPending
A
Y
Nastav:qugnosovy [void processRequest ()] Resetuje €asovat
A
Sping Y
pinén .
True _gozadavek na nastaven Obnovi zapis na
. . . . FIFO a nastavi
r€kterého pfenosového _
! new_frame = true
formatu =

PoZadavek na
unkci: calc FP

Obr. 29. Hlavni program pro Arduino — logika a hlavni ¢asti [autor]
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4.4 Béh programu a vysledny obraz

Po nahrani programového vybaveni na Arduino Mega 2560, pfipojeni kamery OV7670 a
spusténi programu ,,receive stream mega.pde dojde ke spusténi programového rozhrani,
kde se automaticky nacte video nahravané z Arduina (obr. 30.). Piepindni moda probiha
tak, Ze se pii otevieném okné programu po zmacknuti mezerniku piepinaji rezimy obrazu.
Ty jsou: NONE, TRACKDARK, TRANKBRIG, STREAMSPPB (4, 2, 1, 0 PPB). NONE
je zakladni, kde nezobrazuje zadny obraz. TRACKDARK a TRACKBRIG jsou podobné
moddy, kdy nactou do paméti urovenn osvétleni pro dal§i zpracovani. Nasleduji mody
STREAMSPPB az 0 PPB. PPB je oznaceni bitové hloubky obrazu. Funkce je potom nésle-

dujici:

8 2
tet barev = ( : ) 11
pocet barev Cislo pred PPB (1)

plati pfitom, ze hodnota pro OPPB = 16”2, tedy neuvazujeme déleni 0.

° receive_stream_mega | = ﬂ:hl

Press space to toggle MODE: NONE thresh (+/-): 130

Obr. 30. Uvodni obrazovka programu pro nahravani [autor]
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-
° receive_stream_mega

FPS: 2.5125628

Press space to toggle MODE: STREAM2PPB thresh (+/-): 130

Obr. 31. Stream obrazu v médu 2PPB — lahev [autor]

-
° receive_stream_mega

Press space to toggle MODE: STREAM2PPB thresh (+/-): 130

Obr. 32. Stream obrazu v modu 2PPB — multimetr [autor]

Na obr. 31. a obr. 32. vidime, jaké je vystupni kvalita obrazu pfti rozliSeni 80 x 60 pixeld
pii poctu 16 barev. DokaZzeme rozlisit obrys, ale nedokdzeme uz urcit ptesné detaily. Pii
moddu 2PPB se rychlost snimkovani primérmné dostane na hodnotu 2,7 snimku za sekundu.
Takto pomaly ptfenos pro tak Spatnou kvalitu je dan pievazné hardwarovym omezenim

vykonu Arduina, ktery nezvlada data zpracovavat rychleji.
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4.4.1 Troubleshoting

Kamera OV7670 je citliva na ruSeni, které je vSude okolo nés, v béZném provozu pfi
spravném zapojeni to ovSem nema az takovy vliv na pfenos. Zasadnim problémem je pte-
pcti na vstupné vystupnich pinech. Pfi nepozornosti a Spatném piepojeni nékterého
z datovych vodict na + 5 V miiZe nastat situace, kterou vidite na obr. 33 a obr. 34. V tomto
pripadé doslo k elektronickému poskozeni nékterych obvodi pro zpracovani obrazu. Ka-

mera se stala diky chvilce nepozornosti nefunk¢ni.

° receive_stream_mega E‘;‘g

Press space to toggle MODE: STREAM2PPB thresh (+/-): 130

(@ receive_stream megs PR )
B -PS: 1.00100 1
e S S — g — -

 PEEV TR T Dy

N . e O e SN e W &

Doty w0, g ST e,

- el D B B STNCEE S
M

- . S
Press space to toggle MODE: STREAMOPPB thresh (+/-): 130

Obr. 34. Stream obrazu v médu OPPB — Sum [autor]
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5 VYUZITi MBED NXP LPC1768 S KAMERKOU OV7670

Pro tuto konfiguraci bude pouzita platforma od firmy Mbed a kamerka OV7670 stejna,
jako v ptedchozi kapitole. Rozepsané bude elektrické zapojeni, potfebny SW a programové

vybaveni pro ovladani kamery.

5.1 Pouzité komponenty a elektrické zapojeni

Jelikoz vyvojové platforma Mbed NXP LPC1768 ma vnitini logiku a napajeni na 3,3 V,
nepotiebujeme do obvodu pfidavat externi soucdsti pro zménu napdjecich hladin (logic
convertor), jelikoZ logika OV7670 je taky na 3,3 V. To nam velmi uSetii zapojeni a tim
padem je zapojeni daleko jednodussi a je méné nachylné na poskozeni z divodu Spatného
zapojeni vodic¢a. Pro snazsi zapojeni a také kvili zkouseni programovani této platformy je

samostatna platforma pfipojena k shieldu Mbed Aplication Board (obr. 35.).

Obr. 35. Zasunuty Mbed do Aplication Board [autor]

Tab. 10. Soupis potifebnych komponentt pro Mbed

Typ zartizeni (komponent) Pocet
Mbed NXP LPC1768 1x
OV 7670 V3 with FIFO 1x
Kontaktni nepdjivé pole 1x
Vodi¢ typu samec — samec 24x
Vodi¢ typu samec — samice 15x
Rezistor 10 kQ 2x
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Tab. 11. Soupis vodicii pro zapojeni

s Mbed NXP LPC1768

Mbed |OV 7670 g

Pin Pin Barva vodice

GND GND Cerna
3,3V 3v3 Modra

28 SIOD Bila
27 SIOC Fialova
23 VSYNC Seda
30 RCK OranZova
29 OE Cerna
25 WR Zluta
26 RRST OranZova
13 DO Zlutd
14 D1 Modra
12 D2 Seda
11 D3 Hnéda
15 D4 Modra
16 D5 Zelena
17 D6 Hnéda
18 D7 OranZova

Pro snazsi orientaci v zapojeni je na obrazku 36 schéma zapojeni kamerky s Mbedem. Piny

SIOD a SIOC jsou ptipojeny k desce pies pull-up rezistory, které udrzuji pottebné napéti

na téchto pinech, aby v dasledku okolniho ruseni nedoslo k neofekédvanym staviim na pfi-

slusnych pinech a komunikace probihala spravné. Zapojeni téchto pull-up rezistort je vy-

obrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 36. Zapojeni kamery OV 7670 v3 — FIFO s Mbed NXP LPC1768 [autor]

5.2 Propojeni s PC a potifebny SW

Pro pfipojeni s PC potifebujeme mit ptipojeny Mbed pomoci USB konektoru. Pfi prvotnim
pripojeni se automaticky nainstaluji ovladace pro komunikaci a zobrazi se nam Mbed pfi-
pojeny jako datové ulozisté. Nasledné spustime soubor ,, MBED.HTM®, ktery otevie inter-
netovy prohlize¢ a pozada nas o piihlaSeni.

Pro tuto moZnost byly vytvofeny piihlasovaci tidaje: login: MbedProfile, password:
Mbedprofile.

Po piihlaSeni pomoci téchto udaji se zobrazi webové stranky na serveru:
http://os.mbed.com, kde ve vrchni Casti stranky klikneme na oranZzovou ikonu Compiler.
Nasledné se nam zobrazi online verze kompiléatoru, kde budou ulozeny vSechny projekty,
které budou vytvareny pro vyvojovou desku Mbed NXP LPC1768. Vyhodou online kom-
pilatoru je ta, ze ke kddu se mizeme dostat kdykoliv a kdekoliv na jakémkoliv zatizeni.

Také zde budou nahrané vSechny programy pro Mbed vyuzivané v této diplomové praci.


http://os.mbed.com/
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&« C () | & Zabezpeceno | https;//os.mbed.com/compi navi/OV76 fe 0O A :
Mbed JOV7670_Test_Code 1.10.11.0
79 New v Import Save save 2l | [#] Compile v bed Cloud v | @ Commit v €3 Revision N | [ Help mbed LPC1768 &
Program Workspace < | Program: [OV7670_Test_Code Program Details
=] v ;;g;;n}m_me ¥ [1v Match Case Whole Word —
(5] MODSERIAL Name size | Type Modified Name OV7670_Test_Code

[ ovzs70 (3 MODSERIAL Published Library moments ago Created moments ago
] maincpp B3 o770 Bublished Library moments ago Last Modified  moments ago

main.h
= [&) main.cpp 67kB C/C++ Source File moments 200 Last Built Never
(55 mbed URL
[] mainh 0.7kB  G/C++ Header File moments ago
Revision 4:d0d4760

&5 mbed Library Build moments 2go e <ymeed
date @ Commit (%) Revisions
[ Export (@] Publish 3 Homepage

Description

Compile output for program: OV7670_Test_Code Verbose | Emorsi0 | Wamings:0 | Infos 0

Description Error Number | Resource In Folder Location

Compile Cutput | Find Results | Notifications 2

Ready. s | B | By

Obr. 37. Online kompilator Mbed [autor]

Na obr. 37. mtizeme vidét online prostfedi kompilatoru pro vyvojové desky Mbed. V horni
¢asti programu je liSta s akénimi ikonami. PopiSeme si zde ty nejdtlezitéjsi. Z levé strany
to jsou New - vytvotfeni nového projektu. Import — nahrani programu z pocitace ¢i jiného
online ulozi$té. Save pro ulozeni aktudlniho otevieného okna. Save all — pro ulozeni vSech
otevienych oken. Compile — zkompiluje program a v ptipad¢ bezchybného programu ulozi

do PC program s koncovkou .bat.

V online kompilatoru si otevieme projekt OV7670 Test Code. Po kliknuti na ikonu Com-
pile se projekt zkompiluje a uloZi na PC jako ,,OV7670 Test Code LPC1768.bin*“. Tento
program se poté nahraje na ptipojeny Mbed a po jeho restartovani se program spusti. Je
dalezité, aby byl na desce nahrany pouze jeden program, aby nedochazelo ke kolizim ve

spusténi programu.

Nasledné si spustime program ,,OV7670 Grabber USB V1.5.exe®, ktery ndm zajisti vyc¢ita-
ni obrazu ze sériové linky pomoci USB. Po jeho otevieni se zobrazi tvodni obrazovka,
kterou mizeme vidét na obrazku 38. Zde si nastavime na pravé stran¢ port COM takovy,

na kterém mame ptipojeny Mbed.

V této chvili se miiZze stat, ze nenajdeme port, ke kterému je Mbed pfipojeny, jelikoz se
primarné ptipojil jako datové uloZisté a pfi nenainstalovaném driveru pro sériovou komu-
nikaci nemusi fungovat. Nejdiive se podivame do spravce zafizeni, zda se zde nenachazi

pfipojeny Mbed na jiném portu, nebo zda zde neni ,,nezndmé zatizeni“. Kdyby se jednalo o
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neznamé zatizeni, sta¢i kliknout pravym tlac¢itkem mysi a doinstalovat ovladace. Kdyby se
zde nenachdzel, je tfeba si ze stranek: https://os.mbed.com/handbook/Windows-serial-
configuration stdhnout aktualni ovladaCe. Do pocita¢e se ulozi soubor ,,mbedWinSe-
rial 16466.exe* a je nutné ovlada¢ doinstalovat. Je mozné, ze budou aktualizované ovlada-
¢e a soubor bude mit jinou verzi. Nasledné¢ Mbed dostane ptidéleny COM port a miizeme

se na n¢j pomoci programu OV7670 Grabber USB V1.5 pfipojit.

Program ,,OV7670 Grabber USB V1.5.exe“ byl pouzit jako voln¢ piistupny program pro
nacitani obrazu ze sériové linky pro kameru OV 7670 a vyvojovou platformu Mbed NXP

PLC1768 nahrany od Edoardo De Marchi. [29]

[ a5l OV7670 Grabber USB V15 =NREN x| )
ciao [ Echo [ Clear after Send
Serial
COM: COMS3 -

BAUND: 921600 R

Reset ARM

- Clear

Obr. 38. Uvodni obrazovka programu OV7670 Grabber USB V1.5 [autor]


https://os.mbed.com/handbook/Windows-serial-configuration
https://os.mbed.com/handbook/Windows-serial-configuration
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5.3 Struktura programu

Program vyuziva tii knihoven a to MODSERIAL, ov7670 a knihovny mbed. Dale vyuziva
vlastni program ,,main.cpp“ a knihovnu ,,main.h“. Oproti piedchozi kapitole, kde bylo
popsano Arduino, jsou knihovny v mbedu s koncovkou .h, ale hlavni programy jsou s kon-

covkou .cpp.
main.cpp

Hlavni program odkazujici se na knihovnu ,,main.h*. Struktura programu a jeho fungovani
je popsana na vyvojovém diagramu na obrazku 39. Cilem programu je zajisténi komunika-
ce mezi kamerou a pocita¢em, nastavovani pirenosovych protokolti a odesilani dat pomoci
sériové linky do PC. Program reaguje na piikazy posilané pomoci sériové linky USB do

Mbedu a podle ptikazli vykondva program.

Na zacatku programu se nacte pouzivana knihovna ,,main.h* a nastavi se pocet pixeld, kte-
ré obsahuji jednotlivé obrazové formaty. Vycitani obrazu probihd vzdy posilanim dat za

sebou, a tedy jsou jednotlivé byty pixell posilany v datovych posloupnostech.

Nésledné se zacne vykonavat podprogram int main (), ve kterém se program zacykli a ¢eka
na komunikaci po sérové lince. V piipad€, ze po sériové lince dojde jakykoliv znak, spusti
se automaticky podprogram void rXCallback(MODSERIAL IRQ INFO *q), ktery nastavi
parametr new_send na hodnotu true. Nasledné se pii dalSim cyklu za¢ne vykonavat pod-
program int main () dal a dojde k nacteni celého prenosového slova a ulozeni tohoto slova

do pamgéti.

V dal$im kroku se vyvola podprogram void parse cmd(), ktery ovlada komunikaci s PC a
s programem pro vycitani obrazu. Ten nastavi parametr new send na hodnotu false a na-
sledné porovnava piijata slova a podle nich vykonava dalsi instrukce podprogramu. Pokud
dojde pozadavek na nastaveni formatu obrazu ,,init_**, kde * znaci poZzadovany format, se
nastavi prenosovy format a nasledn¢ se program vraci zpatky do hlavni ¢asti programu,
kterou je int main (). Pti zadosti o vypis ¢asovych informaci z posledniho odeslaného obra-
zu ,time* se vypisou ptes sériovou linku casové informace. Pti zadosti ,,reset™ se vyvola
program void mbed_reset(), ktery ndm resetuje cely mbed a program se zane vykonavat

od zacatku, ve vyvojovém diagramu oznaceno jako start.

Posledni mozna zadost je zadost ,,snap®, kterd vyvold podprogram void CameraSnap().

Tento podprogram zajistuje nacitani snimku z kamery OV 7670 do paméti Mbedu a na-
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sledné tato data pteposild do PC. Prvni se rozsviti LED 4 na desce Mbedu a pfipravi se
pamét’ pro nacteni nového snimku (zacne pfenos az s novym snimkem, zbytek se zahodji).
Nasledn¢ vycitani obrazu a odesilani do PC probiha ve dvou krocich, prvné se nacte prvni
polovina snimku a nasledné druha polovina snimku. Na fotce to nejde poznat, ale pfi videu
by to zlepsilo snimkovani na ukor kvality v prokladani obrazu. Nasledné se ukon¢i odesi-
lani dat a poslou se informace ohledn¢ obrazu a zhasne se LED 4. Tim je ukoncen pfenos a
program se opé¢t vraci do své vychozi pozice na podprogram int main (), ve kterém ¢eka na

dalsi instrukce z PC.
main.h

Knihovna definujici nastaveni TX a RX sériového pfenosu, ¢asovac a ptipojené piny ka-
mery OV7670. Tato knihovna se dale odkazuje na zbyvajici knihovny, jejichZ piikazy jsou

vyuzivané v programu ,,main.cpp‘.
MODSERIAL

Knihovna feSici komunikaci pomoci sériové linky, definici kandlti a modu pro pienos a

jednotlivé ptfenosové protokoly.
ov7670

Knihovna pro ovladani kamery ov7670 s FIFO bufferem. Resi vy&itani obrazu z kamery,

komunikaci dat v kamefte, jednotlivé barevné kanaly a nastaveni této kamery.
mbed

Knihovna pro vyvojovou desku Mbed s definovanymi ptikazy vyuzivanymi pro tuto vyvo-

jovou platformu.

Program pro komunikaci Mbed NXP LPC1768 s kamerou OV7670 napsany pro tuto plat-
formu slouzici k testovani kamery byl pouzit jako volné piistupny koéd od Edoardo De

Marchi. [29]
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Nastaveni fijaté slovo:
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void mbed_reset()

|

"reset"

. 39. Hlavni program pro Mbed — logika a hlavni ¢asti [autor]
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5.4 Béh programu a vysledny obraz

V této kapitole budou ukazany vysledné obrazy z kamery OV7670 nasnimané pomoci vy-

vojové platformy Mbed NXP LPC1768.

Ve spusténé aplikaci OV7670 Grabber USB V1.5 se nejdfive nastavilo pfipojené zafizeni
Mbed na port COMY. Nasledné se zafizeni piipojilo pomoci tlacitka Connect, a otestovala
se funkcnost ptipojeni tlacitkem Reset ARM. Tim doslo k resetovani Mbedu a k vypisu:
SystemCoreClock: 96MHz. Dalsim krokem byla zména okna z nabidky SERIAL do na-
bidky CAMERA a nastavily se nésledujici parametry: Size X: 640 px, 24bit RAWtoRGB a
nasledné se nastaveni ulozilo pomoci tladitka Save Setting. Dale bylo stisknuto tlacitko
INIT, které zajiStuje ovetfeni pfipojeni kamery k modulu, a tlacitkem Snap se nasnimal
obraz a odeslal se na PC. Na obrazcich 40 a 43 vidime programové okno s nastavenim,

pfijatym obrazem a vypisem informaci odeslanych na PC.

(g S E [ |

{SERIALY camMERA | ABOLT|

ciao 7] Eche [ Clear after Send

Port COM3 connected - .
SystemCoreClock: 96MHz Serial

Initializing done COM: COM3 -
Snap_done
Time Receive data: 3432 - Time Create BMP: 100ms BAUND: 521600 -

Tot time acq + send (mbed): 3444ms
Reset ARM

-

Obr. 40. Uvodni obrazovka se zachycenou komunikaci [autor]
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5.4.1 8 bit Grayscale

Tento format obrazu je Cernobily, s 256 odstiny Sedé barvy. Obrazky sniméme v rozliSeni

320 x 240 pixeld. Na obrazku 41 vidime vystup z programu tak, jak ho zobrazuje program.

Kdyz se podivame na celkovy ¢as pofizeni, zjistime, zZe se obraz potizoval a posilal celych

984 milisekund. Z obrazku 42 muzeme vidét kvalitu pofizené fotografie v relativné tma-

vém prostiedi. Kvalita obrazu je tedy celkem dobra a lze rozpoznat, co bylo vyfocené. Ne-

poskytuje ovsem velké detaily.

[ ] 0 o |
SERIAL | CAMERA | ABOLT|
Set Image Camera Init
Size X: px INIT
Size px
Camera Snap
@ Bbit Grayscale
-
(©) 16bit RGE5E5
() 24bit YUMoRGB [] Save Image
©) 24bit RAWtORGE
Zoom
INFO  Pixel format: Format8bppindexed - Time tot: 984ms B (ce=

Obr. 41 Vystup z programu pii nastaveni: 8bit Grayscale 320 x 240 pixeld [autor]

Obr. 42. Raspberry Pie 3 — format 8bit Grayscale [autor]
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5.4.2 24bit RAW to RGB

Tento format obrazu pracuje s barevnou hloubkou 24biti pro vSechny barvy, tedy 256

moznosti pro kazdou barevnou slozku. Vycitané rozliSeni je 640 x 480 pixeld. Z celkové

doby pienosu zjistime, Ze se obraz pfenaSel 3532 milisekund, tedy néco mélo ptes 3 a ptl

sekundy. Vysledny obraz je tedy pouzitelny pro foceni statickych objektt, ale pro video je

naprosto nevhodny. Co se tyce detailll v tomto formatu, vSe zalezi na ostrosti kamery a

tento format uz je pouzitelny pro foceni i vétSich detaild.

& =)
Set Image Camera Init
Size X px INT || Time
SeeY: [480 | px
Camera Snap

() Bbit Grayscale

|

©) 16bit RGE565

) 24pit YUVtoRGE [7] Save Image

@ 245it RAWORGE
Zoom

INFO  Pixel format: Format24bppRab - Time tot: 3532ms | =

Obr. 43. Vystup z programu pii nastaveni: 24bit RAW to RGB [autor]

Obr. 44. Raspberry Pie 3 — format 24bit RAW to RGB [autor]
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6 RASPBERRY PI3

Pro mozZnost porovnani kvality kamery a ukézéani i dalS$i moznosti, jak l1ze pfipojit kamera
k vyvojovym platformam, zde bude uvedena vyvojova deska Raspberry Pi 3 s origindlni
kamerou pro tuto platformu Camera V2.1. Vyhodou této vyvojové desky je to, ze pracuje

jako samostatny PC, a neni tedy tfeba kameru a zafizeni ptfipojovat k dal§imu PC.

Pro oZiveni této platformy je potieba externi kldvesnice a mysi, které mizeme pfipojit po-
moci vestavénych porti USB. Déle potfebujeme monitor s podporou HDMI, nebo propo-
jovaci redukci pro datovy kabel k monitoru. Dale potfebujeme toto zafizeni napajet a to
pomoci micro USB konektoru, tedy takového, jaky vyuzivaji mobilni telefony. Na obrazku
45 Mizeme vidét Raspberry PI s pfipojenou klavesnici a mysi, USB Wi-Fi, napdjecim

konektorem, HDMI kabelem pro pfipojeni k monitoru a kamerou.

Obr. 45. Raspberry PI 3 se zapojenymi zafizenimi [autor]

6.1 Pripojeni k PC a oZiveni

Ze zadni strany je zasunutd 16 GB SSD karta, na které je nahran operacni systém Raspbi-
an, (distribuce Linuxu upravend pro toto zafizeni). V ptipad€ nového zatizeni nebo posko-
zeni stavajiciho OS je mozné Raspbian volné stdhnout z internetu z oficidlnich stranek
Raspberry. Pfi prvotnim spusténi se nacte obrazovka (obr. 46). Ve vrchni Casti obrazovky
jsou ovladaci ikony a menu pro nastaveni zafizeni. Jedna se o téméf totoznou listu, kterou
zname z Windows. Pro Upravu konfigurace systému si z menu (malina) vybereme moZnost

Raspberry PI Configuration a zde miiZeme zménit vlastnosti systému.
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§ O-EH*0O

Obr. 46. Uvodni obrazovka Raspberry PI [autor]

6.2 Zprovoznéni kamery

Ve druhém okné Raspberry PI Configuration si vybereme nabidku Interfaces a povolime
polozku Camera (obrazek 47). Po stisknuti tlacitka OK a potvrzeni se ndm systém restartu-

je a ptipoji kameru.

Raspberry Pi Configuration - x
System Performance | Localisation
Camera: (® Enabled O Disabled
SSH: (O Enabled  (® Disabled
VNC: O Enabled  (® Disabled
SPI (O Enabled  (® Disabled
12C O Enabled  (® Disabled
Serial: (O Enabled  (® Disabled
1-Wire: (O Enabled  (® Disabled
Remote GPIO (0 Enabled @ Disabled

Cancel 0K

Obr. 47. Nastaveni pro aktivaci rozhrani [autor]

Nésledné se piepneme do piikazového fadku a zadame zde 2 ptikazy pro aktualizaci ovla-
dact. Jedna se o piikaz ,,sudo apt-get update a ptikaz ,,sudo apt-get upgrade“, po jejich

vykonani restartujeme Raspberry a mizeme zacit snimat obraz.
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Snimani probiha pomoci piikazl v ptikazovém tadku. Lze také vyuzit vestavéného Pytho-
nu a vytvorit skript, ktery by obraz naptiklad periodicky snimal a ukladal jej na urcené
misto. Pro nazornou ukéazku to ovSem neni tfeba. Spustime si znovu piikazovy fadek a pie-
pneme se v ném na uroven souborti, kde chceme, aby se soubory ukladaly. Ty se uklada;ji
vzdy na misto, odkud byl kéd vyvolany. Zékladni ptikazy pro vytvoteni slozky a pfepindni
mezi slozkami vidime na obrazku 48. Také zde vidime ptikaz, ktery slouzi pro nasnimani
obrazu a to: ,,raspistill —o foto.jpg --stats*. Tento ptikaz vyvoléd vestavénou funkci pro na-
snimani a ulozeni obrazu. Prvnich 5 sekund je obraz pouze zobrazen na obrazovce a na-
sledné je ulozen do slozky, odkud se tato funkce vyvolava. V nasem ptipad¢ pak nalezne-

me fotku fotol.jpg ve slozce Desktop/Foto.

File Edit Tabs Help

Obr. 48. Ptikazovy fadek s koddem pro snimani obrazu [autor]

Obrazky 49 a 50 na nasledujici stran¢ ukazuji kvalitu vyfocenych fotek pomoci této kame-
ry. Fotografie jsou pofizené ve formatu 3280 x 2464 pixell o 24bitové hloubce. Jedinou
vétsi nevyhodou je to, Ze kamera je pevné zaostfena na 50 cm. Hrubym nasilim za pouZiti
klesti jde ostficim Ustrojim pootocit a vylepSit vysledny obraz, ale hrozi poskozeni ¢ocky a
zniceni celého modulu. Tim padem nedokézeme dostat naprosto ostry obraz na delsi vzda-
lenosti a pro blizsi objekty je obraz rozmazan jesté vice. To jde castecné vidét na obrazku

49.
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Obr. 49. Foto pomoci Raspberry PI — indoor [autor]

Obr. 50. Foto pomoci Raspberry PI — outdoor [autor]
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7 POROVNANI VYVOJOVYCH PLATFOREM PRO PROPOJENI
KAMERY A VYUZITI PRO VYUKU

Jednoznaéné se neda fict, kterd vyvojova platforma je nejvhodnéjsi. Kazda platforma je
vhodna pro urcitou oblast a pokulhdva v oblasti jiné. V této kapitole bude zhodnoceno vy-

uziti platforem pro razné tucely.

7.1 Propojeni kamery, jeji zprovoznéni a vysledny obraz.

Co se tyce propojeni kamery OV7670, jednoznacné nejlepsi moznosti je vyvojova platfor-
ma Mbed NXP LPC 1678. Propojeni je relativné jednoduché a je mald Sance moZnosti
Spatného zapojeni kamery. Platforma Arduino Mega 2560 kvuli vy$simu napéti desky musi
vyuzivat napétové konvertory, které snizuji napéti z 5 V na 3,3 V, avsak zapojeni také neni
néjak zasadné slozité.

Co se tyce oZiveni samotné kamery, ob¢ platformy na tom byly podobné&. Pii zapojeni Ar-
duina se program dal spustit a po zméné¢ par prikazl, naptiklad zména nabézné hrany funk-
ce pro vertikdlni synchronizaci, byl program viceméné funkéni. Obcas jest¢ doslo
k zamrznuti programu Processing pfi nacitani obrazu, a bylo nutné restartovat Arduino.
OzZiveni kamery pii pouziti Mbedu narazelo na problém na strané¢ samotného PC pro ko-
munikaci po sériové lince. Nejprve se musely aktualizovat vSechny ovladace pro sériovou
komunikaci a aktualizovat program (polozka update v online kompildtoru). Nasledn¢ se

program dal spustit a oZivit pfenos dat z kamery.

Na nésledujicich obrazcich mizeme vidét kvalitu obrazu z obou pouzitych platforem. Li-
mitujicim kritériem je v naSem pifipad€ rozliSeni 80 x 60 pixeli. To je v aplikaci
s Arduinem velmi malé a kvalita obrazu je nedostate¢na. DalSim je pouze 4bitova barevna
hloubka obrazu (obr. 51.). Oproti tomu je vystup pomoci platformy Mbed kvalitngjsi a
pouzivany format je zde 640 x 480 pixelil, s 8bitovou hloubkou pro kazdou z barev RGB
(obr 52.).

Pro porovnani kvality kamery pouzivané v této diplomové praci byla ptidana tieti platfor-
ma, a to Raspberry PI 3 s kamerou verze 2.1 od stejného vyrobce. Kvalita této kamery je
oproti pouzivané kamefe OV7670 n¢kolikandsobné vétsi. Co se tyce rozliseni, fotky jsou
pofizovany ve formatu 3280 x 2464 pixeli o 24bitové hloubce. Podani obrazu je také
mnohonésobné lepsi a nedochazi k ¢astecnému zeSedivéni barev, jsou zivéjsi. Vyfocena

fotka je na obrazku 53.
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-
° receive_stream_mega R |

FPS: 2.5125628

T

Press space to toggle MODE: STREAM2PPB thresh (+/-): 130

Obr. 51. Arduino + OV7670 — plechovka [autor]

Obr. 52. Mbed + OV7670 — plechovka [autor]
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Obr. 53. Raspberry PI + Camera 2.1 [autor]

7.2 Vyuziti platforem pro vyuku

V prvni fad¢ za¢neme od platformy Arduino, které je na prvnim misté co se tyce vyuziti
jednodussiho hardwaru a vyuky programovani. Programovaci jazyk Wiring je dost zjedno-
duseny oproti jazyku C, pifipadné¢ C++, ktery se pouziva pro programovani platformy
Mbed. Také pro pochopenti, jak vlastné zdkladni soucastky a zatfizeni funguji, se 1épe pise
pro Arduino. Velkou nevyhodou je velikost paméti a procesorova rychlost. Pii kompliko-
van¢jSich ulohéch, jako je sniméni obrazu, bylo velmi poznat rozdil v dobé snimani snim-
ku oproti platformé Mbed. Zde snimky v daleko vétsi velikosti byly sniméany pii pfepoctu

wrwe

cesorem, na kterém Mbed funguje.

Jak jiz bylo feceno, programovacim jazykem pro Mbed je jazyk C (C++). Z tohoto pohledu
je daleko vhodnéjsi do budoucna se ucit programovat v tomto jazyce, jelikoZ tento progra-
movaci jazyk je vice univerzalni a jeho znalost najde daleko vétsi uplatnéni v Zivoté. Pro
upln¢ zacateCniky je ovSem strukturou komplikovanéjsi nez jazyk Wiring a tedy jeho po-

chopeni mize trvat déle.

Co se tyce platformy Raspberry PI, tato platforma je dobrda pro mnohé profesionalné&;jsi
aplikace, ale prace s PWM vystupy je znacné slozita a pro zac¢atecnické aplikace naprosto
nevhodna. Jeji vyhodou je samostatny operacni systém a velké mnozstvi jiz zabudovanych

funket, jako napftiklad program Python, Mathematica a dal$i software pro psani programd.
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8 PRAKTICKE PRIKLADY A VYUKOVY TUTORIAL

Tato kapitola se bude vénovat zakladiim programovani ve dvou platformach, a to pro plat-
formy Arduino Mega 2560 a vyvojovou platformu Mbed NXP LPC1768. Nasledujici uko-
ly budou slouzit pro zakladni sezndmeni s témito platformami a osvojeni si prostiedi, ve
kterych se tyto platformy programuji. Zavérecnym tkolem pro kazdou platformu bude

piipojeni a oziveni kamery OV7670.

8.1 Arduino Mega 2560

Obecné informace se nachézeji v kapitole 3.2.1 Arduino UNO a v kapitole 3.2.2 Arduino
Mega 2560. Pro nasledujici aplikace bude pouzito vykonnéjsi Arduino Mega 2560 (ve
vsech piikladovych ulohach znaceno jen jako Arduino). Popsany program pro psani pro-
gramil pro prostfedi Arduino je popsany v kapitole 4.2.1 IDE Arduino. VSechny piikladové

programy jsou nahrané jako piiloha k této diplomové praci.
Struktura programu

Nasledné je popsana obecna struktura programu pro Arduino.

int LED = 13;
#include ‘knihovna.h*¢

void setup() {
pinMode(LED,OUTPUT);

}

void loop() {
digitalWrite(LED, HIGH);
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8.1.1 Uloha ¢&. 1 — Rozblikani LED diody

Pro pochopeni programovani a ptipravu na slozitéjsi ukoly budou vyzkouseny zakladni
piikazy pro komunikaci programu s PC a zpiisob nahravani napsaného programu na desku

Arduina. Nazev programu: ,,Ukoll rozblikani LED.ino*
Zadani

Vytvoite program pro blikani vestavéné diody na pinu 13. Zptsob blikédni by mél byt fesen

alespon dvéma zplisoby a vytvofeny program nahrajte na Arduino.
Pouzité pomuicky

Arduino Mega 2560, USB kabel

Zapojeni

V tomto ptikladu nemusime nic zapojovat k desce Arduino
ReSeni

int LED = 13;

int pauza = 1000;

void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);
}

void loop() {
digital Write(LED, HIGH);
delay (500);
digital Write(LED, LOW);
delay (pauza);
digital Write(LED, HIGH);
delay (2000);
digital Write(LED, LOW);
delay (pauza);

}

Bonusovy ukol

Nastavte blikani diody tak, aby se ve 3 krocich blikani diody zrychlovalo a pak se program
opakoval. Vyuzijte k tomu ptikaz if().
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8.1.2 Uloha ¢. 2 — Snimani zmac¢knuti tla¢itka a snimani fotorezistoru

V této tloze bude za kol seznamit se s tlacitky, tedy piijde o praci s nacitinim dat do Ar-
duina. Ddle se bude pracovat s fotocitlivym rezistorem, ktery reaguje na svétlo a podle

urovné osvétleni se mu méni odpor. Nazev programu: ,,Ukol2 tlacitka a fotorezistor.ino*
Zadani

Vytvoite program, ve kterém bude za kol pii drzeni tlacitka rozsviceni jedné diody a pii

drzeni druhého tlacitka blikani diody druhé podle urovné osviceni fotorezistoru.
Pouzité pomuicky

Arduino Mega 2560, USB kabel, 2x LED, 5x rezistor 1kQ, 1x fotorezistor, 2x tlacitko,

propojovaci vodice.

Zapojeni

g
naE 1IN @) eee sgeeef ceee OE T
ITALY . P ag v .l J EEE b o« .ﬁ
A Il cecrcciiciiiiscisseissicesseees
X
o s
.............

............
............
............
------------

POWER  ANALO;

..........
..........

fritzing

Obr. 54. Zapojeni pro ukol €. 2 [autor]

ReSeni
int LEDI = 8;
int LED2 =9;

int tlacl =7;
int tlac2 = 6;
int svetlo = AQ;

int stisk1 = 0;
int stisk2 = 0;
int osvit = 0;
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void setup() {
pinMode(LED1,0UTPUT);
pinMode(LED2,0UTPUT);
pinMode(tlac1,INPUT);
pinMode(tlac2,INPUT);

}

void loop() {
stisk1 = digitalRead(tlac1);
if (stisk1==HIGH) {
digital Write(LED1,HIGH);
h
else {
digital Write(LED1,LOW);

}

stisk2 = digitalRead(tlac2);

if (stisk2==HIGH) {
osvit = analogRead(svetlo);
digital Write(LED2,HIGH);
delay(osvit);
digital Write(LED2,LOW);
delay(osvit);
H

h

Bonusovy tkol

Zatid'te, aby se program vykonaval po stisknuti tlacitka a nebylo nutné tlacitka drzet.
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8.1.3 Uloha ¢. 3 — Prace se sériovou komunikaci

V ptedchozich ulohéch jsme si vysvétlili, jak probiha zapojovani obvodi a zékladni ptika-
zy. V této uloze bude za ukol se sezndmit se sériovym monitorem a prace s vypisem dat na
sériovy kanal a vycitani dat zné. Vyuzijte pfipraveného  programu:

,»Ukol3 seriova komunikace.ino*
Zadani

Vytvoite program, ktery bude komunikovat po sériovém portu a bude rozsvécovat dveé
LED diody na dobu definovanou z pocitace. Ovladat se mize jedna nebo druha dioda a

blikat mohou rozdilné¢.

Pouzité pomiicky

Arduino Mega 2560, USB kabel, 2x LED, 2x rezistor 1k€2, propojovaci vodice.

Zapojeni

Zapojeni zvolte podle uvazeni za pomoci obrazku v piedchozi uloze.

ReSeni

Nadeklarujeme potifebné proménné a nastavime vstupné vystupni porty. Do téla podpro-

gramu void setup() pfiddme definici rychlosti komunikace po sériové lince

Serial.begin(9600);

Nasledné v prikladu pouzijeme nasledujici ptikazy:
Serial.print("Ahoj");

Serial.println("Ahoj");

Serial.print(stav + prog());

Serial.read();
Serial.available();

while (podminka) {}

if (podminka) {}
else if (podminka) {}
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else {} //Pokud nejsou predchozi podminky splnény, vykona se

void loop() { //hlavni t€lo programu, do které¢ho se vzdy vracime
if (Serial.available()>0) //pokud je ptijat znak, pocet pfijatych znakt je vétsi nez 0
{

Serial.print("Prijato: ");

delay(10);

vypisznaku(); //vyvolani podprogramu vypisznaku()
zapniled(); /Ivyvoléani podprogramu zapniled()
Serial.println();

Serial.println("Pro LED1 odesli znak A, pro LED2 odesli znak B");
H

H
void vypisznaku(){
while (Serial.available()!=0) //vykonavej, dokud je n¢jaky znak v zasobniku
{
prijem = Serial.read(); //nacita data ze sériové linky
nastav = prijem; //ulozi znaky do pomocné proménné
Serial.printIn(prijem); /Ivypisuje piijaté znaky na sériovou linku
delay(5);
H
H
void zapniled(){ //podprogram pro porovnavani hodnot znakt a spousténi
//konkrétni LED diody
if (nastav == 65) //Znak A v ASCII = 65, znak A = LEDI
{
i=5; //Pocet cykll bliknuti
rychlost();
while (i!=0) //Zah4jeni cyklu blikani
{
digital Write(LED1,HIGH);
delay(blik);
digital Write(LED1,LOW);
delay(blik);
i
h
H
else if () //Stejnym zpusobem dopliite kod pro znak B = LED2
void rychlost(){ //podprogram pro vypocet rychlosti blikani a jeho nastaveni
} /Ivyuzijte ptikazu while () {} a pouZijte hodnoty ASCII pro

/lznaky 0 = 48 a pro znak 9 = 57

Bonusovy tkol

Upravte program tak, aby se dal nastavit pocet bliknuti u LED diod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 80

8.1.4 Pripojeni kamery OV7670

V ptedchozich tlohach byly vysvétlené zéklady propojovani a jednodussi ptikazy. Tato
uloha je zaméfena na vyzkouSeni si pfipojeni kamery OV7670 k vyvojové desce Arduino

Mega2560 a jeji oziveni.
Zadani

Ptipojte kameru OV7670 k vyvojové desce Arduino a vyzkousejte si funkénost kamery a
kvalitu vystupu obrazu. Vyuzijte k tomu dostupnych soubort: ,,receive stream mega.pde

a,,ov_fifo test mega.ino®.
Pouzité pomiicky

Arduino Mega 2560, OV7670 FIFO AL422, USB kabel, 3x logicky napétovy konvertor,

kontaktni nepdjivé pole, propojovaci vodice.
Zapojeni

Rozpis vodic¢u pro pripojeni naleznete v kapitole 4.1. Pouzité komponenty a elektrické
zapojeni této diplomové prace. Pro snazsi orientaci v zapojeni mlizete vyuzit obr. 23. ve

stejné kapitole, kde jsou obrazové znazornény trasy jednotlivych vodica.

ReSeni

Nejprve si podle navodu piipojte kameru k vyvojové desce Arduino. Dejte pozor na to,
abyste nepfipojili na piny kamery napéti 5 V z Arduina. Mohlo by snadno dojit ke zniceni
kamery. Nasledn¢ si oteviete soubor ,,ov_fifo test mega.ino* v programu Arduino IDE a
tento program zkompilujte a nahrajte na vyvojovou desku Arduina. Po tomto kroku si
spust’te v programu Processing soubor ,,receive_stream mega.pde. V tomto souboru pte-
piste v fadku 73 cislo COM portu podle toho, na ktery COM port mate ptipojeno zafizeni

Arduino Mega 2560. To muzete zjistit na pravém spodnim rohu programu Arduino IDE.

Vychazejte v tomto ukolu z kapitoly 4 — VyuzZiti Arduino Mega 2560 s kamerou OV

7670 v této diplomové préci, kterd je celd vénovana této problematice.
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8.2 Mbed NXP LPC1768

V piedchozich ukolech bylo studentem vyzkouseno zapojovani, zakladni ptikazy pro dio-
dy, sériovou komunikaci a logiku programu. U Mbedu je to c¢astecné obdobné, ale program
je psany piimo v jazyce C++, tudiz jsou vyuzivany jiné zapisy funkci. Pro nazornéjsi
ukézku bude programovani feseno v nasledujicich tlohach.

8.2.1 Uloha & 1 — Rozblikani LED diod

Zadani

Vytvoite program pro rozblikani dvou vestavénych diod na desce Mbed. Vyuzijte k tomu
funkci while(). Zjistéte, co se stane, kdyz nepouzijete funkci while() v téle programu pro
opakovani blikani. Nazev programu ,,Ulohal rozblikani diod LPC1768.bin“. Pouzijte

ptihlasovaci udaje do online kompilatoru: login: MbedProfile, password: Mbedprofile.
Pouzité pomiicky

Mbed NXP LPC1768, USB kabel

Zapojeni

LED diody jsou jiz vestavény ptimo na desce, neni potieba nic zapojovat.

ReSeni

Nadeklarovani pouzivanych proménnych a knihovny pomoci ptikazu #include "mbed.h".

Nadefinovani vystupniho portu pro ledl a led2 pomoci piikazu DigitalOut led1(LED1);.

Oproti Arduinu se nastaveni vstupné vystupnich port deklaruje v tivodni ¢4sti souboru.
Nasledné v téle int main() vytvotime cyklus while() stejn¢ jako v kapitole 7.1.3.
Zména oproti Arduinu je v zapise rozsviceni LED, kdy pouzijeme tento zapis:

ledl = !ledl;
wait(0.2);
ledl = 0;
wait(0.2);

Bonusovy ukol

Vymyslete program pro blikani vSech 4 diod, kdy blikaji vSechny zaroven a frekvence bli-

kani se u kazdé méni.
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8.2.2 Uloha ¢. 2 — Prace se sériovou komunikaci

Pro porovnéni rozdilu v programovani mezi Mbed NXP LPC1768 a Arduinem Mega 2560

si zkusime naprogramovat ovladani sériové komunikace i pro platformu Mbed.
Zadani

Naprogramujte pomoci sériové komunikace blikani diod vestavénych na vyvojové desce
Mbedu. Program bude nacitat znaky a podle zvolenych znakt se rozblika bud’ dioda LED1
nebo LED?2. Pro inspiraci mtizete pouzit program v online kompilatoru XXX, pouZzijte pfi-
hlasovaci udaje: login: MbedProfile, password: Mbedprofile.

Pouzité pomiicky

Mbed NXP LPC1768, USB kabel

Zapojeni

LED diody jsou jiz vestavény pfimo na desce, neni potieba nic zapojovat.

ReSeni

Nadeklarujeme potiebné proménné a nastavime mody diod na vystupni. Déle tu ptidame
nastaveni pro komunikaci s PC a to: Serial pc(USBTX, USBRX),. V téle int main() nasta-
vime cyklus while tak, aby se vykonaval pofad do kola. Z néj se pak bude vyvolavat pod-
program, ktery bude slouzit pro ovérovani stisknuti tlacitka a nastaveni zapnuti konkrét-
nich LED. Podprogram se vyvolad nasledujicim ptikazem: vyvolejprg(); a télo podprogra-
mu se zapise: void vyvolejprg() {instrukce}. Diky témto piikaztim se miizeme piepinat me-
zi podprogramy. V podprogramu vyuzijeme piikazu char ¢ = pc.getc();, ktery ptichozi
znak (jen jeden) ze zasobniku na sériové lince ulozi do proménné c. Tim dojde k vymazéni

znaku ze zasobniku a mizeme nacitat znak novy. Porovnani znaku mizeme udélat nasle-

dovné: if (c == ‘A°) {} = pokud je znak uloZeny v proménné ¢ roven znaku A, vykone;j.

Oproti Arduinu, znak nacteny se neuklada jako hodnota ASCII, ale jako znak. Pro vypis

informaci z Mbedu na PC vyuzijte ptikaz:
pc.printf((char®*)c);

pc.printf("A\n");

Bonusovy ukol

Upravte program tak, aby se po sériové lince dala ovladat rychlost blikani LED diod.
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8.2.3 Pripojeni kamery OV7670

V ptedchozich tlohach byly vysvétlené zéklady propojovani a jednodussi ptikazy. Tato
uloha je zaméfena na vyzkouSeni si pfipojeni kamery OV7670 k vyvojové desce Mbed

NXP LPC1768.
Zadani

Ptipojte kameru OV7670 k vyvojové desce Mbed a vyzkousejte si funkénost kamery a
kvalitu vystupu obrazu. Vyuzijte k tomu online kompilatoru s pfihlasovacimi udaji
login: MbedProfile, password: Mbedprofile na webové strance http://os.mbed.com a pro-

gramu ,,O0V7670 Grabber USB V1.5.exe®.

Pouzité pomiicky

Mbed NXP LPC1768, OV7670 FIFO AL422, USB kabel, 2x rezistor 10 kQ, kontaktni
nepdjivé pole, propojovaci vodice.

Zapojeni

Rozpis vodic¢u pro pripojeni naleznete v kapitole 5.1. Pouzité komponenty a elektrické
zapojeni této diplomové prace. Pro snazsi orientaci v zapojeni mizete vyuzit obr. 36. ve

stejné kapitole, kde jsou obrazov€ znazornény trasy jednotlivych vodicu.

ReSeni

Ptipojte kameru OV7670 k vyvojové desce Mbed NXP LPC1768, nasledné se ptihlaste na
internetové stranky os.mbed.com a spust'te si online kompilator. V online kompilatoru si
vyberte slozku OV7670 Test Code a oteviete si soubor ,,main.cpp®. Nasledn¢ zkompilujte
soubor, ktery se ulozi do pocitace a ten nahrajte na vyvojovou desku. Poté si spust'te pro-
gram ,,OV7670 Grabber USB V1.5.exe®. Nastavte si port COM podle toho, kam je ptipo-
jeno zafizeni Mbed. To se da zjistit v ovladacich panelech v nabidce ,,spravce zatizeni®.

Kliknéte na tlacitko INIT a tlac¢itkem SNAP vyfotite fotku. VyzkouSejte si riizné nastaveni

obrazu a podivejte se, jak se méni vysledny obraz na zvoleném forméatu obrazu.

Vychazejte v tomto ukolu z kapitoly S — Vyuziti Mbed NXP LPC1768 s kamerou OV

7670 v této diplomové praci, ktera je celd vénovana této problematice.


http://os.mbed.com/

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 84

ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni komeréné dostupnych prostiedkti pro vyrobu
bezpecnostni kamery, navrh a realizace této kamery véetné€ programového vybaveni a otes-

tovani jeji funkcnosti. Déle bylo za ukol vytvoreni studijniho materidlu do pfedmétu Ka-

merove systémy.

V teoretické Casti prace bylo nastinéno fungovani kamer z pohledu optiky a detekce obra-
zu. Jsou zde popsany principy prichodu svétla optickou ¢asti kamery véetné upravy obra-
zu. Dalsi véci bylo zhodnoceni nejcastéji pouzivanych elektronickych casti pro snimani
obrazu a pievedeni svételné podstaty na podstatu elektrickou. Nejcastéjsimi prvky jsou
polovodi¢ové snimaci ¢ipy typu CCD a CMOS. Regené jsou i elektronické prvky pro tipra-
vu samotného datového toku uvniti kamery. Prostudovany byly elektronické soucasti vyu-
zivané ve vyvojovych platformach. U vybranych vyvojovych platforem byly uvedeny

technické specifikace.

Pro vyrobu kamery byly vybrany dvé vyvojové platformy pro pfipojeni kamery OV7670
s FIFO bufferem AL422 a to Arduino Mega 2560 a Mbed NXP LPC 1768. Dale byla pfi-
dana vyvojova platforma Raspberry PI 3 s vlastni kamerou verze 2.1 od stejné firmy. Prak-
ticka ¢ast je zaméfena na vytvoreni téchto kamer a popsani principu jejich fungovani. Jsou
tu uvedeny postupy pro pripojeni téchto platforem k pocitaci a jejich programové vybavy.
Propojeni kamer je feSené formou soustavy vodict, rezistord a logickych pfevodnikii napé-
ti. VSe je feSeno piehledné¢ pomoci schémat zapojeni. Programové vybaveni je popsano
formou vyvojovych diagramii, kde jsou vysvétleny logické operace s daty a priichod signa-

lu v té&chto programech. Programové vybaventi je poté piilohou k této diplomové praci.

Vystupna kvalita obrazu je porovnana podle vystupil jednotlivych vyvojovych platforem.
Zjistilo se, ze nejlepsi kvalita vystupu je z kamery od Raspberry PI, kterd znacné prevysuje
maximalni kvalitu kamery OV7670. Diivodem je vétsi rozliSovaci schopnost kamery a také
kvalitnéj$i snimaci prvek. Déle bylo zjisténo, ze datovy pienos z kamery piipojené pomoci
Mbed NXP LPC1768 je daleko vyssi nez u platformy Arduino Mega 2560 pfi pouZiti stej-

né kamery a to OV7670. To je pfevazné dano vykonnosti danych platforem.
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V zavéru prace jsou vytvorené podklady pro pfiblizeni programovani vyvojovych platfo-
rem Arduino a Mbed, jejich komunikace se zdkladnimi hardwarovymi prostiedky a zptsob
komunikace téchto platforem s pocitaem pomoci sériové linky. Vytvorené jsou tkoly po-
mahajici pochopeni programovani téchto platforem vytvotrené pro studijni ucely v predme-
tu Kamerové systémy. Vyvojové platformy a kamery budou poskytnuty pro studentské

ucely. VSechny programy vyuzité v této ¢asti jsou uvedeny v ptiloze k diplomové praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ALU Aritmetic Logic Unit

A/D Analogove¢ digitalni prevodnik

CCD Charge-coupled Device

CISC Complete Instruction Set Computer

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CPU Central Processing Unit

D/A Digitaln¢ analogovy pfevodnik

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory
EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FIFO First in first out

GND Zem

HDMI High-Definition Multimedia Interface
IR Infra red

LED Light-Emitting Diode

PC Osobni pocitac

PROM Programmable Read-Only Memory
PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Acces Memory

RISC Reduced Instruction Set Computer
ROM Read-Only Memory

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Univerzal Serial Bus

VCC Napajeni
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