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ABSTRAKT 

Cílem práce je návrh pasivního hloubkom�rného systému využívajícího soustavy dvou 

digitálních kamer k ur�ení vzdálenosti cíle pomocí stereo zobrazení pro laboratorní 

mobilní robotický systém pro výukové ú�ely. P�ístrojová �ást obsahuje stereovizní 

kamerový systém se dv�ma kamerami C3088 a polohovacím mechanismem realizovaným 

dv�ma impulsn� �ízenými servomotory HS422 a stejnosm�rným motorem DMP3. Systém 

je ovládaný pomocí PC, v sou�innosti s dvojicí mikrokontrolér� MC9S08GB60. �ídicí 

systém je rozd�len do dvou �ástí, podle rozhraní mikrokontrolér�, z nichž jeden 

zprost�edkuje p�enos obrazové informace a druhý �ídí polohovací mechanismy. 

Programová �ást obsahuje algoritmy pot�ebné ke komunikaci pomocí sériového rozhraní 

RS232, I2C, SPI a dále algoritmy k ovládání polohovacího mechanismu. 

 

Klí�ová slova: hloubkom�rný systém, obrazová informace, stereo zobrazení, 

mikrokontrolér, servomechanizmus 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis is proposition of passive depth-measuring system with the use of two 

digital camera systems for the determination of the object distance by means of 

stereovision for laboratory mobile robotic system for educational purposes. The device 

consists of stereovision system which is implemented by two C3088 cameras and 

positioning system which consists of two HS422 servomotors and DC motor DMP3. The 

system is controlled by PC in cooperation with two microcontrollers MC9S08GB60. The 

control system consists of two parts in connection with microcontrollers interface: The first 

microcontroller mediates image information transfer and the second controls the 

positioning adaptivity. The software part contains algorithms for serial communication 

through RS232, I2C, SPI and algorithms for the positioning adaptivity control. 

 

Keywords: depth-measuring system, image information, stereovision, microcontroller, 

servomechanism, positioning adaptivity 
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ÚVOD 

Stereovizní robotický systém, jehož návrhem a realizací se zabývá tato práce, je 

koncipován pro výukové ú�ely. Up�ednost	uje použití sou�ástí, které jsou k dispozici v 

laborato�ích FAI UTB. Tyto sou�ásti nemají vždy požadované parametry k tomu, aby byl 

systém ideáln� funk�ní. Nejv�tšími nedostatky se ukazují vlastnosti použitého 

mikrokontroléru MC9S08GB60. Je to malá opera�ní pam�
, která �iní 60kB, a�koli pro 

p�enos dvou obraz� standardu CIF, tedy 352x288 pixel� je zapot�ebí více než 200kB. 

�ešením je snížené rozlišení standardu QCIF, tedy 176x144 pixel� kde vysta�í 50,7kB 

pam�ti. Dalším nedostatkem je taktovací frekvence (40MHz), která je nedostate�ná pro 

snímkovací frekvenci 25 fps. Toto se ovšem p�ímo neprojeví, nebo
 nejv�tší slabinou je 

absence rychlého rozhraní, nap�íklad USB2.0. Použité je sériové rozhraní RS232 

experimentáln� provozované na 115,2 kBd jež umož	uje p�enos dvojice snímk� pouze 

jednou za 3,5 s. Zmín�né nedostatky jsou zp�sobeny použitím levných a dostupných 

komponent, je však zcela posta�ující pro ú�ely výuky v robotické laborato�i. 

     

V teoretické �ásti jsou popsány vybrané technologie, systémy a protokoly v souvislosti 

s navazující praktickou �ástí, kde jsou rozebírány konkrétní zp�soby implementace všech 

použitých sou�ástí po hardwarové i softwarové stránce. 
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 PASIVNÍ HLOUBKOM�RNÉ METODY 

1.1 Hloubkom�rný princip pomocí stereo zobrazení 

Metoda je založená na extrakci vzdálenosti p�edm�tu z dvojice obraz� získaných dv�mi 

kamerami, které jsou od sebe umíst�ny ve známé vzdálenosti. Snímky z t�chto kamer u 

nichž hodnota každého obrazového elementu je funkcí vzdálenosti korespondujících bod� 

m�žeme nazvat jako triangula�n� sdružené (konjungované) obrazy. M�jme dv� kamery, 

které ve sm�ru osy x jsou umíst�ny ve vzdálenosti b a jejichž roviny obraz� jsou 

komplanární. Rovina jdoucí st�edy kamer a bodem na scén� se nazývá epipolární rovina. 

Pr�se�nice epipolární roviny s rovinou obrazu se nazývá epipolární p�ímka. Poloha obou 

kamer je kalibrována tak, že každý bod na scén� je zobrazen na témže �ádku v obou 

kamerách. Konjungovaný pár jsou dva body v r�zných obrazech, které jsou projekcí téhož 

bodu na scén�. Disparita je vzdálenost mezi body konjungovaného páru.(12) 

Z podobnosti trojúhelník� LLLLL OPQONP ∆≈∆  a PPPPP OPQONP ∆≈∆  vyjád�íme dv� 

rovnice: 
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Z uvedeného vyplývá, že vzdálenost p�edm�tu je ur�ena disparitou odpovídajících si bod�.  
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Obr. 1. Ur�ení vzdálenosti pomocí stereo zobrazení 

Pokud je kamera zaost�ena na nekone�no, jsou snímací elementy umíst�ny práv� 

v ohniskové vzdálenosti objektiv�. Tato vzdálenost se však zv�tšuje v p�ípad� p�eost�ení 

na kratší vzdálenost (2f - nekone�no). Poloha CCD �ip� se tak pohybuje v rozmezí f až 2f, 

kdy je obraz p�evrácený, zmenšený a skute�ný. Tento posun musíme zohlednit p�i výpo�tu 

vzdálenosti.   

P�i posuzování p�esnosti této metody je t�eba brát do úvahy, že disparita je celo�íselná 

hodnota, jejíž p�esnost závistí na velikosti obrazového elementu. P�esnost se zvyšuje se 
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zv�tšením hodnoty disparity. P�i dané scén� p�esnost výpo�tu vzdálenosti z závisí na 

kompromisu volby vzdálenosti b a požadovanou aktivní ší�kou záb�ru obou kamer, v�etn� 

identifikace p�esnosti konjungovaného páru obrazových element�. Zvýšení p�esnosti 

m�žeme dosáhnout p�i dostate�ném rozlišení úrovn� šedé využitím hodnoty úrovn� jasu 

hrani�ních bod�. Tento zp�sob ur�ení vzdálenosti nepracuje s vysílanou energií, proto se 

nazývá pasivní metoda ur�ení vzdálenosti p�edm�tu.(12) 

1.2 Hloubkom�rný princip s postupným zaost�ováním 

Hloubkom�rný princip s postupným zaost�ováním je �asto používán u profesionálních 

kamerových systém�. Jeho �innost se projevuje samovolným kmitáním zaost�ovací p�íruby 

objektivu kamerového systému. Princip �innosti spo�ívá v rozlišení obrazové informace 

mezi šedou úrovní jasu obrazových element� proti kontrastu úrovn� jasu �erných a bílých 

obrazových element�. Rozost�ený obraz obsahuje velký po�et šedých obrazových 

element�, na rozdíl od zaost�eného obrazu, který obsahuje velký po�et �erných a bílých 

obrazových element� se sníženým po�tem šedých. Již z tohoto je z�ejmé, jakým zp�sobem 

lze �ešit princip zaost�ení. Otá�íme-li postupn� zaost�ovací p�írubou objektivu správným 

sm�rem, zvyšuje se kontrast obrazu se zvyšujícím se po�tem �erných a bílých obrazových 

element� a snižuje se po�et šedých. Abychom tuto skute�nost vyhodnotili algoritmicky, 

posta�uje k tomu vyhodnotit aritmetický pr�m�r a rozptyl úrovn� jasu ve vybraných 

�ádcích. Vyhodnocujeme-li rozptyl úrovn� jasu posloupnosti jednotlivých snímk�, p�i�emž 

úrove	 rozptylu se zvyšuje, otá�í servomotor zaost�ovací p�írubou správným sm�rem. 

Dojde-li ku snížení úrovn� rozptylu jasu, proces fokusace p�ekro�il optimum a servomotor 

dostane p�íkaz zm�ny sm�ru otá�ení, v d�sledku �ehož dochází v režimu automatického 

zaost�ování k otá�ivému kmitání p�íruby objektivu. V praxi se proces zaost�ování 

vyhodnocuje pomocí korela�ních funkcí. 
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2 MIKROKONTROLÉR 

Jedno�ipový po�íta� nebo také Mikrokontrolér (MCU, µC) je v�tšinou monolitický 

integrovaný obvod obsahující kompletní mikropo�íta�. Jedno�ipové po�íta�e se vyzna�ují 

velkou spolehlivostí a kompaktností, proto jsou ur�eny p�edevším pro jednoú�elové 

aplikace jako implementace kombina�ních a sekven�ních logických funkcí, optimalizace 

�ízení a podobn�. �asto jsou jedno�ipové po�íta�e sou�ástí vestav�ných systém�.(16) 

2.1 Architektura 

Jedno�ipový po�íta� je integrovaný obvod, který v sob� zahrnuje jádro mikroprocesoru 

spole�n� s nevolatilní pam�tí (ROM, FLASH, EEPROM), pam�tí RAM a periferními 

obvody, takže m�že obsáhnout celou aplikaci, aniž by pot�eboval složité podp�rné obvody. 

Existují základní dv� architektury mikroprocesor� – Von Neumannova a Harvardská, 

každá má svoje výhody i nevýhody. P�i sou�asném stupni integrace se z�ejm� �ast�ji 

využívá Harvardská architektura, protože vysoký stupe	 integrace dovoluje p�ipojit r�zné 

bloky pam�ti pomocí vlastních sb�rnic. U moderních architektur se �asto uživateli 

adresovaný prostor jeví navenek jako lineární (Von Neumannovský), zatímco fyzicky jsou 

pam�ti k jádru p�ipojeny pomocí n�kolika nezávislých sb�rnic (nap�. jedna sb�rnice pro 

FLASH/ROM (pam�
 programu), druhá pro uživatelskou vnit�ní RAM a zásobník, t�etí 

pro p�ipojení integrovaných pam�
ov� mapovaných periferií, další pro p�ipojení externí 

RAM). 

2.1.1 Von Neumannova architektura 

Von Neumannova architektura je architektura, pro kterou je typická spole�ná pam�
 pro 

data i program. Toto uspo�ádání má výhody v tom, že nepot�ebujeme rozlišovat instrukce 

pro p�ístup k pam�ti dat a pam�ti programu, což vede k zjednodušení vlastního �ipu. Další 

výhodou je, že je pot�eba pouze jedna datová sb�rnice, po které se p�enáší oba typy dat, 

což je výhodné v p�ípad� použití externích pam�tí, kdy se redukuje pot�ebný po�et nutných 

vstup� a výstup�. Nevýhodou je, že p�enos obou typ� dat po jedné sb�rnici je pomalejší, 

než p�i odd�lených sb�rnicích pro pam�ti dat a programu. 
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2.1.2 Harvardská architektura 

Harvardská architektura je typická odd�lením pam�ti programu a pam�ti dat. Hlavní 

nevýhodou této architektury je v�tší technologická náro�nost daná nutností vytvo�it dv� 

sb�rnice. Za hlavní výhodu lze považovat možnost jiné ší�ky programové a datové 

sb�rnice. Této možnosti se široce využívá, takže najdeme osmibitové mikrokontroléry s 

programovou sb�rnicí širokou 12, 14 i 16 bit�. Mezi další výhody harvardské architektury 

pat�í rychlost vykonávání instrukcí, protože instrukci i pot�ebná data lze �íst v jeden 

okamžik. 

2.2 Instruk�ní soubory 

Další rozd�lení mikrokontrolér� je podle použitého instruk�ního souboru. V oblasti 

jedno�ipových po�íta�� se b�žn� používají instruk�ní soubory typu CISC, RISC i DSP. 

2.2.1 CISC 

CISC ozna�uje procesor se "složitým instruk�ním souborem". Procesor podporuje mnoho 

formát� a druh� instrukcí. Na jednu stranu to znamená úsporu místa v programové pam�ti 

(vyšší hustotu kódu), na druhé stran� to však znamená komplikovan�jší dekodér instrukcí 

ve vlastním mikrokontroléru a pomalejší zpracování instrukcí. 

2.2.2 RISC 

RISC ozna�uje procesor s redukovaným instruk�ním souborem. Základní myšlenkou je 

omezení po�tu a zjednodušení kódování instrukcí, což vede ke zjednodušení instruk�ního 

dekodéru. Hlavní výhodou tohoto p�ístupu je rychlost, na stejné ploše �ipu m�že být místo 

16. bitového procesoru CISC 32. bitový procesor RISC. Nevýhodou je, že pro zakódování 

instrukce je pot�eba více místa, n�kdy musíme použít dv� instrukce místo jedné, takže 

klesá hustota kódu. 

2.3 Mikrokontrolér MC9S08GB60 

Levný a výkonný osmibitový mikrokontrolér od firmy Freescale Semiconductor má široké 

pole použití. 
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Obr. 2. Vlastnosti MCU MC9S08GB(17) 

Základní vlastnosti mikrokontroléru jsou shrnuty v následující tabulce. 

Tab. 1. Charakteristika MCU 

Jádro HCS08 
Napájecí nap�tí 1.8 - 3.6V 
Frekvence 
sb�rnice 20 MHz 

FLASH 32K/ 64K 
RAM 2K/ 4K 
SCI 2 
SPI 1 
IIC 1 
ADC 8-ch 10bit 

�íta�e 3-ch 16 bit; 
5-ch 16 bit 

I/O 56 
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3 KOMUNIKA�NÍ TECHNOLOGIE 

3.1 Sériové komunika�ní rozhraní RS-232 

RS-232 (Recommended Standard �íslo 232) je relativn� dlouho p�ežívající zp�sob 

komunikace, vyvinutý v šedesátých letech standardiza�ní komisí známou jako EIA 

(Electronic Industries Association). Od té doby se do�kal n�kolika modifikací z nichž 

poslední prob�hla v roce 1997, kdy mimo jiné došlo ke zm�n� pojmenování na EIA232.(6) 

Nicmén� se mnohem �ast�ji stále užívá názvu staršího, tedy RS232.  

Sériové komunika�ní rozhraní využívá asynchronního zp�sobu p�edávání informací, což 

znamená, že spolu s datovými vodi�i není realizován synchroniza�ní vodi� a 

synchronizace proto musí být zabezpe�ena jinak. V tomto p�ípad� jsou data p�enášena 

p�esn� danou rychlostí a uvozena startovací sekvencí, na kterou se synchronizují. Všechny 

strany obsahují vlastní p�esný oscilátor, díky kterému ode�ítají data v p�esn� definovaných 

intervalech. P�enosová rychlost se udává v Baudech, tedy po�et zm�n signálu za sekundu. 

Tato jednotka nelze zam�	ovat s bps (bits per second) jelikož do jedné signálové zm�ny se 

dá zakódovat i více než jeden bit.(7) 

 

Obr. 3. Synchronizace sestupnou hranou (7)  

Standard používá bipolární kódování NRZ (non return to zero), kdy log1 je reprezentována 

záporným nap�tím v rozsahu -5V až -12V, log0 kladným nap�tím +5V až +12V. 

Neexistuje zde t�etí neutrální hodnota (nap�íklad nulové nap�tí) jako je tomu u kódování s 

návratem k nule. Tyto logické úrovn� byli zavedeny z d�vodu minimalizace rušení a je 

z�ejmé, že k propojení s jinými za�ízeními bude tedy pot�eba p�evodníku úrovní nap�. na 

TTL logiku.  

RS-232 komunikuje pomocí rámc� (frames). Pokud se nic ned�je, tak je linka v klidovém 

(IDLE) stavu, pro který se používá kladné nap�tí. Každý rámec za�íná start bitem (St), což 

je zm�na na záporné nap�tí na dobu danou rychlostí komunikace (nap�. pro 9600 baud je to 

1/9600s, tj. cca 104µs). Následují datové bity, kdy logická jedni�ka odpovídá zápornému 

nap�tí a logická nula kladnému. Vysílá se od nejmén� d�ležitého bitu (LSB). Celý rámec 
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je zakon�en stop bitem (Sp), kdy je linka zase v klidovém, tedy kladném nap�tí. Po stop 

bitu m�že následovat pauza (IDLE) nebo hned start bit (St).(8)  

Kompletní p�enosová skupina = p�enášená DATA (7/8 bitová) dopln�ná o START BIT, 

STOP BIT (1, 1.5, 2) a PARITU (nepovinná). P�enosový rámec je tedy minimální 

p�enášená skupina dat. (7) 

 

Obr. 4. Rámec signálu RS232 (8) 

Pro hardwarové propojení se používá t�í r�zných konektor�. Je to bu� p�tadvaceti, nebo 

devíti pinový konektor od firmy Cannon a nebo konektor RJ45. Nejvíce rozší�ený je 

Cannon 9, který je dodnes k nalezení na v�tšin� stolních po�íta��. 

Tab. 2. Zapojení konektoru Cannon 9 (7) 

PIN NÁZEV SM�R 

1 CD <-- 

2 RXD <-- 

3 TXD --> 

4 DTR --> 

5 GND --- 

6 DSR <-- 

7 RTS --> 

8 CTS <-- 

9 RI <-- 
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Tab. 3. Popis signál� (7) 

Signál Popis 

DCD - Data Carrier Detect 
Detekce nosné (n�kdy jen "CD). Modem oznamuje 
terminálu, že na telefonní lince detekoval nosný 
kmito�et. 

RXD - Receive Data Tok dat z modemu (DCE) do terminálu (DTE). 

TXD - Transmit Data Tok dat z terminálu (DTE) do modemu (DCE). 

DTR - Data Terminal Ready Terminál tímto signálem oznamuje modemu, že je 
p�ipraven komunikovat. 

SGND - Signal Ground  Signálová zem 

DSR - Data Set Ready Modem tímto signálem oznamuje terminálu, že je 
p�ipraven komunikovat. 

RTS - Request to Send Terminál tímto signálem oznamuje modemu, že 
komunika�ní cesta je volná. 

CTS - Clear to Send Modem tímto signálem oznamuje terminálu, že 
komunika�ní cesta je volná. 

RI – Ring Indicator Indikátor zvon�ní. Modem oznamuje terminálu, že na 
telefonní lince detekoval signál zvon�ní. 

 

Nejpoužívan�jší variantou je zapojení kdy komunika�ní kabel má pouze t�i žíly. Jedna žíla 

slouží jako spole�ná signálová zem (SGND), jedna pro p�íjem (RXD) a jedna pro vysílání 

(TXD). Informace  je pak kódována pomocí r�zných nap�tí mezi SGND a RXD pro 

p�íjem, obrácen� mezi SGND a TXD pro vysílání. 

 

Obr. 5. T�ížilové propojení (7)  
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3.2 Serial Peripheral Interface 

SPI (zkrácen� z angli�tiny) je synchronní sériové rozhraní pro komunikaci s periferiemi, 

tedy mezi �ídícími mikroprocesory a ostatními integrovanými obvody, jako nap�íklad A/D 

p�evodníky, displeje, pam�ti ale i dalšími mikroprocesory. Komunikace je realizována 

pomocí spole�né sb�rnice v pln� duplexním režimu. P�ipojená za�ízení mohou být bu� 

v modu master, nebo slave, p�i�emž v jeden okamžik m�že být na sb�rnici jen jediné 

za�ízení v modu master, které iniciuje p�enos datového rámce. Standard používá �ty� 

vodi��. 

Tab. 4. Popis signál� SPI 

Zkratka Anglický název Popis signálu 

SCLK (SPSCK, SCK, CLK) Serial Clock Hodinový synchroniza�ní 
signál  

MOSI (SIMO) Master Output, Slave Input Výstup dat z master za�ízení 
do slave 

MISO (SOMI) Master Input, Slave Output Vstup dat do master ze slave 
za�ízení 

SS (CS) Slave Select (Chip Select) Výb�r slave za�ízení 

 

Klasickou aplikací je práv� p�ipojení A/D p�evodníku, kdy je pouze jeden jediný master a 

jeden slave, více p�ipojených slave za�ízení je podmín�no více SS signály, každý pro 

jediný slave, nebo p�ípadné z�et�zení slave za�ízení. 

 

Obr. 6. Klasické zapojení SPI s jediným master a slave za�ízením(9) 
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Obr. 7. Zapojení s více slave za�ízeními(9) 

K p�edání dat mezi komunikujícími stranami se využívá dvou posuvných registr�. Jak bylo 

již zmín�no, iniciátorem je master, konkrétn� tím, že zm�ní úrove	 signálu SS. Poté 

probíhá pln� duplexní p�enos, kdy master posílá bit z registru na vodi� MOSI, ze kterého si 

ho slave na�te do svého registru a sou�asn� posílá bit na MISO, odkud ho na�ítá master. 

Celý cyklus je synchronizován signálem SCLK generovaným masterem. 

 

Obr. 8. Použití posuvných registr�(3) 
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3.3 Inter-integrated Circuit 

Inter-integrated circuit je dalším typem sériové po�íta�ové sb�rnice ozna�ované z 

anglického názvu zkratkou IIC, nebo �ast�ji I2C. Standard vyvinula firma Philips za 

ú�elem komunikace mikrokontroléru s pomalejšími periferiemi a jinými integrovanými 

obvody. Za�ízení na sb�rnici op�t nabývají  stav� master / slave, p�i�emž pro p�ipojení se 

využívá dvou vodi��. Vodi� SCL (Serial Clock) na který p�ipojuje master hodinový 

synchroniza�ní signál a vodi� SDA (Serial Data) po n�mž se p�enášejí data mezi 

za�ízeními.  

 

Obr. 9. P�ipojení za�ízení ke sb�rnici I2C (10) 

P�enos dat je iniciován masterem vysláním sekvence START s následnou sedmibitovou 

adresou volaného slave za�ízení. Osmibitový rámec je pak dopln�ný bitem R/W 

(read/write), který udává požadovaný sm�r p�enosu.  

 

Obr. 10. Pr�b�h komunikace na I2C sb�rnici(3) 
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Za�ízení, jehož adresa se shoduje s vyslanou, odpoví bitem ACK (acknowledge), že je 

p�ipraveno ke komunikaci. Následuje p�enos osmibitových rámc� v daném sm�ru, vždy 

potvrzených p�ijímací stranou ACK bitem. Pokud vysílající za�ízení neobdrží potvrzení, 

znamená to ukon�ení p�enosu dat bu� generováním STOP sekvence, nebo opakovaným 

startem (repeated Start), které v obou p�ípadech vyšle master. 
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4 POHYBOVÉ ELEMENTY 

4.1 Servomotor HS-422 

Servomotory (serva) jsou ur�eny pro �ízení radiem �ízených (RC) model�. Jsou však také 

mimo�ádn� vhodné pro �adu experiment� v robotice, ovládání malých automatiza�ních a 

laboratorních za�ízení a pod. V servu je vestav�n stejnosm�rný motorek, vícestup	ová 

p�evodovka, zp�tnovazební sníma� (potenciometr) a �ídící elektronika. Požadovaná pozice 

výstupní osy serva je p�enášena do �ídící elektroniky pomocí pulzn� ší�kové modulace 

�ídícího signálu. Servo je možno jednoduše upravit pro kontinuální otá�ení, �ímž získáme 

levný a výkonný p�evodový motorek s možností jednoduchého �ízení sm�ru a rychlosti 

otá�ení.  

Servo je napájeno a �ízeno po t�ech vodi�ích. Jako p�ipojovací konektor je obvykle použit 

plochý trojpinový typ s rozte�í dutinek 2,54 mm. Tvar pouzdra konektoru je závislý na 

výrobci, pokud je však jako protikus použita pinová lišta s odpovídající rozte�í, lze na ni 

nasunout kterýkoli z konektor�.(11) 

 

Obr. 11. Servomotor HS-422 a jeho konektor 

Poloha výstupního h�ídele serva odpovídá proporcionáln� ší�ce �ídícího impulzu. �ídící 

impulz je pozitivní s amplitudou 5V a aktivní ší�kou prom�nnou od 1 do 2 ms . Této ší�ce 

odpovídá rozsah polohy výstupní h�ídele serva 90°. V�tšina serv dovoluje mechanický 

rozsah pohybu 180° zv�tšením rozsahu ší�ky �ídících impulz� na 0,5 až 2,5 ms. �ídící 
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impulzy ší�ky, která je mimo uvedený rozsah, mohou zp�sobit najížd�ní serva na 

mechanický doraz a tím jeho poškození. (11) 

 

Obr. 12. �ídící impulz RC serva(11) 

�ídící impulz se obvykle opakuje 50x za sekundu (perioda 20 ms). Tato hodnota však není 

kritická, protože na ní závisí p�edevším dosažitelný kroutící moment a klidový p�ídržný 

moment serva. St�ední polohu výstupní osy serva je možno nastavit vysíláním impulz� o 

ší�ce 1,5 ms. 

Tab. 5. Základní parametry modelá�ského serva HS-422 

Elektrické parametry 
Napájecí nap�tí: 4.8 až 6 V 

klidový: 8 mA 
p�i otá�ení bez zatížení: 150 mA Odb�r proudu 
maximální: cca 800 mA 

Mechanické parametry 
P�i napájecím nap�tí 4.8 V 6 V 
Kroutící moment 0.33 Nm 0.41 Nm 
�as nato�ení o 60° 0.21 s 0.16 s 

Zapojení konektoru 
�erná   GND (0V) 
�ervená   +Ucc (4.8V - 6V) 
Žlutá   PWM signál (3V - 5V) 
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4.2 Elektrický motor �ízený H-m�stkem 

Pokud je pot�eba ovládat mikrokontrolérem stejnosm�rný motor, který má napájecí nároky 

vyšší než dokáže poskytnout digitální výstup MCU, použijeme obvod zvaný H-m�stek. 

Základem H-m�stku jsou �ty�i tranzistory spínané dvojicí �ídících signál� A a B viz 

obrázek.  

 

Obr. 13. Zapojení H-m�stku 

Kombinací �ídících signál� mohou nastat �ty�i r�zné stavy zobrazené v následující tabulce. 

Tab. 6. �ízení ss motoru H-m�stkem 

B A Popis �innosti 
log 0 log 0 Všechny tranzistory jsou zav�ené, motor se neotá�í 
log 0 log 1 Motor se otá�í jedním sm�rem 
log 1 log 0 Motor se otá�í druhým sm�rem 
log 1 log 1 Obvod je ve zkratu a hrozí jeho zni�ení 

 

K nastavování rychlosti otá�ení ss motoru pomocí �ídících signál�, se používá pulzn� 

ší�kové modulace. Výhodou je fakt že v takovém p�ípad� neztrácí motor kroutící moment 

ani p�i nižších rychlostech (se snižující se ší�kou pulz�).  
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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5 ZÁKLADNÍ VÝCHODISKA 

Cílem práce je návrh a realizace robotického zam��ovacího systému pracujícího na 

principu stereo zobrazení. Následné zpracování obrazové informace ze dvou kamer 

umož	uje ur�it vzdálenost p�edm�tu. Hlavice unášející stereovizní kamerový systém se 

natá�í za p�edm�tem v rozsahu ±90° pomocí pulzn� �ízených modelá�ských servomotor� 

HS422. Souosé otá�ení hlavice stereovizního kamerového systému v rozsahu ±360° 

umož	uje stejnosm�rný motor p�ipojený p�es H-m�stek. Systém je ovládán osobním 

po�íta�em p�ipojeným k mikrokontroléru (MCU), který �ídí p�enos obrazové informace z 

kamer do PC a sou�asn� komunikuje s druhým mikrokontrolérem. Druhý mikrokontrolér 

ovládá servomotory, stejnosm�rný motor a další periferie, jako nap�. laserový zam��ova�, 

jak je z�ejmé z blokového schéma. 

 

Obr. 14. Blokové schéma stereovizního robotického systému 

Robotický zam��ovací systém je navržen za ú�elem p�iblížení technologie polohové 

adaptibility v laboratorních úlohách, se kterými se lze v robotice setkat, nap�íklad použití 

polohových sníma��, optoelektroniky, mikrokontroléru, sb�rnicí a kamer. Jako 

mikrokontrolér je použit typ MC9S08GB60 firmy Motorola (Freescale). Typ 

mikrokontroléru byl zvolen z toho d�vodu, že jím disponují laborato�e FAI UTB ve form� 

vývojových kit�, se kterými se studenti b�hem studia seznámí. Navíc podporuje 

nejb�žn�jší komunika�ní rozhraní jako RS232, SPI a I2C, má dostatek vstupn�-výstupních 

port� a je snadno programovatelný. Volba kamery typ C3088 s jádrem OV6620 od firmy 

Omnivision byla ovlivn�na požadavkem na digitální výstup obrazové informace a možnost 
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�ízení jejich funkcí pomocí mikrokontroléru. Tato kamera má v�tší po�et volitelných 

funkcí programovatelných pomocí I2C a umož	uje zpracovávat jak barevnou, tak i 

�ernobílou obrazovou informaci. 

 

Obr. 15. Blokové schéma jádra kamery C3088(18) 
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6 ELEKTROTECHNICKÁ �ÁST 
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Obr. 16. Schéma zapojení 

P�i návrhu elektrických komponent byl kladen d�raz na to, aby bylo pro konstrukci 

zapot�ebí minimum externích sou�ástek. Tím se výrazn� zjednoduší fáze testování systému 

i následné osazování desky plošných spoj�.  

Jako p�evodník na RS232 z TTL úrovn� používané mikrokontrolérem byl vybrán obvod 

MAX3233E(15), který má již integrované kondenzátory pro nábojové pumpy. 

 

Obr. 17. Funk�ní diagram p�evodníku(15) 

 

Obvod umož	uje p�ipojit dv� sériová rozhraní, z nichž první slouží k programování 

mikrokontrolér�. Volba mikrokontroléru se ovládá Jumperem JP6. Druhé rozhraní je 

vyhrazeno k odesílání �ídících instrukcí a p�edevším p�enosu obrazové informace do PC. 

Ob� linky jsou vyvedeny na standardní konektory CANNON 9. 

Aby mohl mikrokontrolér bezproblémov� ovládat periferie vyžadující nap�tí 5V (namísto 

cca 3,3V od MCU) je použito tranzistorové pole ULN2004A(14). Je t�eba brát v potaz, že 

zapojení s pull-up rezistory invertuje �ídící logiku. 
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Obr. 18. Vnit�ní logika tranzistorového pole(14) 

 

Elektrický ss motor je �ízen p�es H-m�stek SN754410(13). Dva jeho vstupy (SIG1A; 

SIG1B) ur�ují sm�r otá�ení motoru, t�etí pak (EN1) ur�uje, zda bude motor používán. 

 

Obr. 19. Vnit�ní logika H-m�stku(13) 

 

Kamery C3088 mají rozhraní realizované p�es Zoom Video Port, což je v podstat� 32 

kolík� ve dvou �adách po šestnácti. Jelikož kolíky mezi sebou mají standardní rozte� 2,54 

mm, lze použít jako konektor dutinkovou lištu. V tomto p�ípad� má lišta z výroby 34 pin� 

takže dva z�stanou nevyužité. Signály používané k synchronizaci obrazu (VSYNC; HREF; 

PCLK) jsou používány pro zpracování obrazové informace.  
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Obr. 20. �asování Zoom Video Portu(3) 

K napájení stereovizního kamerového systému se používá stabilizovaný zdroj dvou ss 

nap�tí: 3,3V a 5V. V obou p�ípadech je implementována dvojice kondenzátor�, kde 

elektrolytický má stabiliza�ní funkci a keramický potla�uje vysokofrekven�ní šum(3). 

Schéma zapojení i deska plošných spoj� jsou navrženy ve  freeware verzi programu Eagle 

5.2.0.  

 

Obr. 21. Deska plošných spoj� 
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7 PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 

Jak již bylo zmín�no, zám�rem bylo využít všechny technologie, které nám užitý hardware 

poskytuje. Oba mikrokontroléry jsou programovány v jazyce C (pop�ípad� C++) s �ástí 

kódu psanou v assembleru prost�ednictvím programu CodeWarrior, který je jako freeware 

poskytován výrobcem mikrokontrolér�. Obslužný program v PC je také realizován v 

jazyce C++ a je vytvá�en ve vývojovém prost�edí  Visual Studio 2005. 

7.1 MCU se servy 

Za�n�me od mikrokontroléru ovládajícího servomotory, který m�že sou�asn� ovládat ss 

motor a další periferie. K �ízení servomotor� se využívá PWM, tedy pulzn� ší�kové 

modulace viz obrázek. 

 

Obr. 22. �ídící signál pro servomotor(6) 

�ídící impulz se obvykle opakuje 50x za sekundu (perioda 20 ms). Tato hodnota však není 

kritická, protože na ní závisí p�edevším dosažitelný krouticí moment a klidový p�ídržný 

moment servomotoru. St�ední polohu výstupní osy servomotoru je možno nastavit 

vysíláním impulz� o ší�ce � = 1,5 ms. Zm�nou ší�ky impulz� se dosáhne otá�ení na jednu 

�i druhou stranu až po mechanický doraz. Pro každý servomotor je vhodné zjistit, p�i jaké 

ší�ce k tomuto dojde (jak pro úzké, tak široké impulzy), aby se nepoškodil (ší�e impulz� u 

použitých servomotor� je cca 0,5 ms – 2,5 ms). Pro generování PWM je použito �asova�e 

který každých 10s vyvolá p�erušení. Z tohoto vyplývá nejmenší zm�na ší�ky �ídícího 

impulzu, tedy krok o 0,01ms. Pro testovací ú�ely je na kitu zprovozn�n LCD displej 

ukazující aktuální ší�ku impulz� obou serv. �ty�i tla�ítka, kterými je kit vybaven jsou ve 

funkci „keyboard interrupt” a lze jimi nastavovat polohu serv ru�n�. Mikrokontrolér 

dostává �ídící instrukce skrze komunika�ní rozhraní SPI. 
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Rozbor �ástí zdrojového kódu: 

V hlavní funkci main() jsou pouze vypisované prom�nné x a y na display v nekone�né 

smy�ce pomocí p�íkazu for(;;). Veškeré další události jsou obslouženy v p�erušení.  

for(;;) { 

xa=x/100; 

xb=x/10-10*xa; 

xc=x-100*xa-10*xb; 

ya=y/100; 

yb=y/10-10*ya; 

yc=y-100*ya-10*yb; 

 

setcursor(1,4); 

douta(xa+48); 

setcursor(1,5); 

douta(xb+48); 

setcursor(1,6); 

douta(xc+48); 

setcursor(2,4); 

douta(ya+48); 

setcursor(2,5); 

douta(yb+48); 

setcursor(2,6); 

douta(yc+48); 

  } 

 

Pulzn� ší�ková modulace je realizována pomocí �asova�e, který každých deset 

mikrosekund vyvolá p�erušení. V každém pr�b�hu obsluhy p�erušení se inkrementuje 

prom�nná pp, která se porovnává s x a y. Pokud nastane rovnost (uplyne požadovaná délka 

pulzu), p�íslušný signál p�echází do nízké úrovn�. Po dvaceti milisekundách p�ejdou �ídící 

signály pro ob� serva do vysoké úrovn�, pp se nuluje a celý proces se opakuje. Délka 

otá�ení ssm je celým násobkem dvaceti milisekund.  Logika výstupních port� je 

invertovaná kv�li p�ipojenému tranzistorovému poli ULN2004A. 

interrupt void timer_int(void)  { 
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TPM1SC &= 0x7F;  // nuluj priznak preruseni  

pp++; 

if (pp == x) PTFD_PTFD4 = 1;     //nuluje signal serva x 

if (pp == y) PTFD_PTFD5 = 1;     //nuluje signal serva y 

if (pp == 2000) 

{ 

PTFD_PTFD4 = 0; 

PTFD_PTFD5 = 0; 

 pp = 0;  

 if (ssmvlevo>0) {ssmvlevo--; if (ssmvlevo==0) PTFD_PTFD6 = 1;}         

 if (ssmvpravo>0) {ssmvpravo--; if (ssmvpravo==0) PTFD_PTFD7 = 1;}    

   } 

} 

 

�ty�i tla�ítka, kterými je vývojový kit vybaven, jsou naprogramované ve funkci „keyboard 

interrupt“. Lze jimi tedy m�nit hodnotu prom�nných x a y manuáln�. 

interrupt void kbi_int(void)  { 

int stlaceno = PTAD; 

 

switch(stlaceno) 

  { 

  case 0xE0: {if (x>sxmin) x--; break;}   //tl ptad4-vlevo 

  case 0xD0: {if (x<sxmax) x++; break;}   //tl ptad5-vpravo 

  case 0xB0: {if (y>symin) y--; break;}   //tl ptad6-dolu 

  case 0x70: {if (y<symax) y++; break;}   //tl ptad7-nahoru 

  } 

KBI1SC_KBACK  = 1;  

} 

 

Po SPI jsou do MCU posílány �ídící instrukce. Jakmile je n�jaká p�ijata, zapln�ním 

zásobníku dojde k vyvolání p�erušení a následn� jsou provedeny operace dle �ídící 

instrukce. 

interrupt void spi_int(void)  { 

//SPRF is cleared by reading SPRF while it is set, then reading the SPI data register. 
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char stav = SPI1S; 

char data = SPI1D; 

int pom; 

switch (stav) 

   { 

    case 0xA0: { //  Read Buffer Full Flag   

switch(data>>5)    // test prvnich 3 bitu (= ID-zarizeni) 

                { 

case 0: {pom=x; pom-=(data&31); if     
   (pom<sxmin) {ssmvlevo=sxmin-pom; pom=sxmin; if  
   (PTFD_PTFD7) PTFD_PTFD6 = 0;} x=pom; break;}        

                case 1: {pom=x; pom+=(data&31); if     
    (pom>sxmax){ssmvpravo=pom-sxmax; pom=sxmax; if  
    (PTFD_PTFD6) PTFD_PTFD7 = 0;} x=pom; break;}    

                                 case 2: {pom=y; if (y>symin) pom-=(data&31); if (pom<symin)  
    pom=symin; y=pom; break;} 

   case 3: {pom=y; if (y<symax) pom+=(data&31); if (pom>symax) 
    pom=symax; y=pom; break;} 

   case 4: {PTFD_PTFD2 = !(data&16); PTFD_PTFD3 = !(data&8); 
    break;}      //laser and ssm enable 

                case 5: break;      //nevyuzite  

                 case 6: break;     //nevyuzite  

                case 7: break;     //nevyuzite  

                } 

               break; 

               } 

  case 0x20: break; //  Transmit Buffer Empty Flag  

  case 0x30: break; //  Master Mode Fault Flag  

  } 

} 

7.2 MCU s kamerami 

Program mikrokontroléru plní �ty�i podstatné funkce. První funkcí je pln� duplexní 

komunikace po sériové lince RS232 s PC. Ú�elem je p�íjem �ídících instrukcí a odeslání 

obrazové informace obou kamer. �ást �ídících instrukcí ur�ených pro druhý MCU se 

p�eposílá pomocí SPI. Komunikace je navržena tak, že tento MCU je stále master (z 

pohledu SPI) a tak iniciuje veškeré datové toky. 
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Poslední dv� funkce jsou spojeny s obsluhou kamer. Jedná se o zápis a �tení z/do registr� 

kamer prost�ednictvím sb�rnice I2C a získání obrazové informace s využitím digitálních 

vstup� kontroléru.  

Rozbor �ástí zdrojového kódu: 

Po sériové lince jsou z PC do kitu zasílány �ídící instrukce. P�ijetím znaku je vyvoláno 

p�erušení. Nejd�íve se testuje, zda jsou o�ekávány data pro IIC, nebo zda se jedná o 

standardní �ídící instrukce (viz níže). Poté se p�ijatý znak bu� p�epošle do MCU se servy, 

nebo je provedena akce dle p�ijaté instrukce.  

interrupt void sci2rec_int(void)  { 

//In 8-bit mode, to clear RDRF, read SCIxS1 with RDRF = 1 and then read the SCI data 
register (SCIxD). 

char stav = SCI2S1; 

char data = SCI2D; 

if (!iicd)  

  { 

  switch(data>>5)    //test prvnich 3 bitu (= ID-zarizeni) 

    { 

      case 0:         

    case 1:     

  case 2:     

  case 3:  

   case 4: {if (SPI1S_SPTEF) SPI1D = data; break;}     //preposle instrukci do 
              kitu se servy 

  case 5: {//ovladani kamery skrz IIC a jeji registry R/W   

                RW = (data&16 > 0) ? 1 : 0;   //test bitu 4 (R/W) 

               CAM = (data&8 > 0) ? 1 : 0;   //test bitu 3 (CAM) 

             iicd = 1; 

             break; 

     } 

  case 6: break; 

  case 7: break; 

  } 

  } else { 

          if (iicd == 1) {iicsubaddr = data; if (!RW) runiic(); else iicd++;} 
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          if (iicd == 2) {iicdata = data; iicd = 0; runiic();}  

          } 

} 

 

V okamžiku, kdy jsou k dispozici všechny data pot�ebné pro zahájení požadované 

komunikace na rozhraní IIC, je volaná funkce runiic(). Skládá se ze dvou tém�� shodných 

�ástí – každá pro obsluhu jedné z kamer. Ob� �ásti obsahují algoritmy pro �tení i zápis, jež 

jsou vykonány v závislosti na bitu RW �ídící instrukce. 

void runiic (void){ 

if (!CAM) {        //kamera 0 

  if (!RW) {       //pozadavek na cteni 

    IIC1C_MST = 1; 

    IIC1C_TX = 1; 

   IIC1D = 0xC1;  //adresa kamery  pro cteni 

  while (!IIC1S_TCF); 

     IIC1D = iicsubaddr; //adresa registru kamery 

     while (!IIC1S_TCF); 

    IIC1C_TX = 0; 

  SCI2D = IIC1D; //obsah registru odesle do PC 

   IIC1C_MST = 0; 

   } else {         //pozadavek na zapis 

    IIC1C_MST = 1; 

  IIC1C_TX = 1; 

  IIC1D = 0xC0;  //adresa kamery  pro zapis 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1D = iicsubaddr; //adresa registru kamery 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1D = iicdata;    //data 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1C_MST = 0;   

   } 

} else {           //kamera 1  

   if (!RW) {       //pozadavek na cteni 

  IIC1C_MST = 1; 
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  IIC1C_TX = 1; 

  IIC1D = 0xC5;  //adresa kamery  pro cteni 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1D = iicsubaddr; //adresa registru kamery 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1C_TX = 0; 

  SCI2D = IIC1D; //obsah registru odesle do PC 

  IIC1C_MST = 0; 

   } else {         //pozadavek na zapis 

  IIC1C_MST = 1; 

  IIC1C_TX = 1; 

  IIC1D = 0xC4;  //adresa kamery  pro zapis 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1D = iicsubaddr; //adresa registru kamery 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1D = iicdata;    //data 

  while (!IIC1S_TCF); 

  IIC1C_MST = 0;   

   } 

} 

} 

7.3 Program v PC 

Osobní po�íta� na základ� informace získané ze zpracovaných obraz� generuje �ídící 

instrukce pro zbytek systému a poskytuje uživatelské rozhraní.  

7.3.1 �ídící instrukce 

Celý systém je �ízen z osobního po�íta�e p�es sériové rozhraní RS-232 pomocí 

osmibitových instrukcí. Nejvyšší t�i bity �ídící instrukce plní význam identifikace za�ízení, 

pro které jsou ur�eny. 
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Obr. 23. Formát �ídících instrukcí 

�ídící instrukce s dekadickou hodnotou ID 0 - 3 jsou ur�eny pro ovládání servomotor� 

(nep�ímo i ss motoru). Informa�ní bity ozna�ené jako K nesou informaci o kroku 

servomotoru v daném sm�ru. Krok servomotoru závisí na ší�ce pulzu PWM. Protože 

jednomu kroku odpovídá zm�na ší�ky pulzu o 10s, lze tuto ší�ku jednou instrukcí zm�nit 

maximáln� o 0,31ms – tedy p�ibližn� o 28° nato�ení h�ídele serva, což je pro otá�ení 

hlavice dostate�né.  

�ídící instrukce s ID rovno 4 je ur�ená k obsluze ostatních periferií používaných 

mikrokontrolérem se servomotory. Obsazený je pouze bit 5 s ozna�ením LSR, který slouží 

pro zapínání (log1) a vypínání (log0) laserového zam��ova�e a bit 4 EN, který povoluje 

použití ss motoru. Zbylé bity z�staly jako rezerva pro p�ípadné rozší�ení systému. �ídící 

instrukce 0 – 4 jsou bezprost�edn� p�eposlány po SPI do MCU se servomotory.      

�ídící instrukce s ID 5 (dekadicky) se používá pro zápis, nebo �tení z registr� kamer p�es 

I2C sb�rnici. Pokud je tato instrukce p�ijata, lze poznat z bitu CAM, pro kterou z kamer je 

komunikace plánovaná a z bitu R/W kterým sm�rem. Poté se o�ekává p�íjem dalších dat 

mezi PC a mikrokontrolérem po sb�rnici RS232. V závislosti na požadavku �tení �i zápisu 

jsou to bu� jedno, nebo dv� osmibitové slova, jak je znázorn�no v následujícím obrázku. 
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Obr. 24. Zaslání dat pro I2C komunikaci 

Zbývající �ídící instrukce jsou ponechány bez významu a m�žeme je využít p�i rozši�ování 

robotického systému. 

7.3.2 Rozbor �ástí zdrojového kódu 

Základ pro programové ošet�ení sériové komunikace na stran� PC je použit voln� ši�itelný 

kód psaný v jazyce C++, jehož tv�rcem je Thierry Schneider. Definovaná t�ída Tserial je 

jádrem tohoto kódu. 

class Tserial 

{ 

protected: 

    char port[10];  // port name "com1",... 

    int rate;   // baudrate 

    serial_parity parityMode; 

    HANDLE serial_handle;                

public: 

 Tserial(); 

 ~Tserial(); 

     int connect (char *port_arg, int rate_arg, serial_parity parity_arg); 

    void sendChar (char c); 

    void sendArray (char *buffer, int len); 

    char getChar (void); 

    int getArray (char *buffer, int len); 

    int getNbrOfBytes (void); 

     void disconnect (void); 
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}; 

Otev�ení portu COM3 pro rychlost 9600Bd bez paritního bitu: 

Tserial *com; 

com = new Tserial(); 

if (com!=0) 

 { 

 com->connect("COM3", 9600, spNONE); 

 … 

 … 

Odeslání a p�ijetí znaku: 

 com->sendChar((char) c); 

 c = (int) com->getChar(); 

Ukon�ení a uvoln�ní portu: 

 com->disconnect(); 

 delete com; 

 com = 0; 

 } 

7.3.3 Uživatelské prost�edí 

Grafické rozhraní umož	uje uživateli sledovat obrazy z kamer, manuáln� natá�et hlavici a 

kontrolovat vzdálenost p�edm�tu. 

 

Obr. 25. Návrh uživatelského rozhraní 

Šipky umíst�né mezi pravým a levým obrazem slouží k polohování hlavice manuáln�. 

Reagují na kliknutí myši (jakož i ostatní ovládací tla�ítka), nebo na stisk odpovídající 
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šipky na klávesnici. Funkce manuální kontroly je podmín�na vybavením tla�ítka „M“ 

(klávesové zkratky odpovídají popisu tla�ítek). V opa�ném p�ípad� bude kamerový systém 

natá�en za pohybujícím se p�edm�tem automaticky. Tla�ítko „F“ otev�e okno p�es celou 

obrazovku, jež bude vypln�no obrazem jedné z kamer a hlavice se bude natá�et pohybem 

myši. Tla�ítka „L“ a „R“ slouží k zapnutí/vypnutí p�íslušné kamery. Kone�n� tla�ítko 

s popisem tvaru „O“ je ur�eno k návratu hlavice do výchozí polohy.  
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8 MECHANICKÉ USPO�ÁDÁNÍ 

Mechanické uspo�ádání je nedílnou sou�ástí návrhu kompletního robotického systému. 

Vršek polohovací hlavice má tvar koule s otvory pro kamery, jejichž st�edy jsou od sebe 

vzdáleny 80mm. Tato vzdálenost vyplynula z kompromisu mezi esteticko-designérskými a 

funk�ními požadavky (p�esnost ur�ení vzdálenosti p�edm�tu roste se zv�tšující se rozte�í 

kamer). Bylo také p�ihlédnuto k zornému úhlu kamer. Navíc použitá rozte� odpovídá 

p�ibližn� vzdálenosti o�í na hlav� �lov�ka a m�že tedy být m��ena schopnost lidské 

optické soustavy poskytovat hloubkom�rné informace.  

 

Obr. 26. Návrh mechanické �ásti 

Uprost�ed spojnice st�ed� kamer je umíst�n laserový zam��ova�. Osy kamer a zam��ova�e 

jsou rovnob�žné a leží v jedné rovin�.  
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Obr. 27. Vnit�ní uspo�ádání hlavice  

Otá�ení kolem horizontální osy v rozmezí ±80° zajiš
uje servomotor jehož t�lo je pevn� 

spojeno s vn�jším kulovým plášt�m a jeho h�ídel s kamerami a zam��ova�em. Natá�ení o  

±90° není žádoucí, nebo
 ve spodní �asti by docházelo ke kolizi zam��ova�e s oto�nou 

h�ídelí hlavice. Také stav, kdy jsou kamery nasm�rovány kolmo vzh�ru (singulární bod), je 

nežádoucí, protože s sebou p�ináší problémy v automatickém �ízení natá�ení za 

pohyblivým p�edm�tem.  

 

Obr. 28. Vn�jší kulový pláš� hlavice 
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Otá�ení kolem vertikální osy je realizováno v rozsahu ±90° servomotorem. Souosé otá�ení 

v rozsahu ±360° zajiš
uje stejnosm�rný motor umíst�ný v podstavci tvaru kulové výse�e. 

 

Obr. 29. �ez podstavcem  
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ZÁV�R 

V této práci je p�edloženo �ešení stereovizního zam��ovacího systému, který bude sou�ástí 

vybavení Robotické laborato�e a poslouží tak student�m k tomu, aby se seznámili s 

problematikou senzorických systém� pro robotiku i po praktické stránce.  

Na základ� návrhu systému, p�edstavovaného blokovým schématem, jsou vybrány vhodné 

sou�ástky a  je  zpracováno schéma elektrického zapojení spolu s návrhem desky plošných 

spoj�. Dále jsou vytvo�eny podp�rné algoritmy pro MCU ovládající servomotory, MCU 

zprost�edkující p�enos obrazové informace a PC, kde jsou generovány �ídící instrukce.  Je 

p�edstaveno programové �ešení pro komunikaci po sériovém rozhraní SCI, SPI, IIC, pro 

�ízení servomotor� pomocí PWM a �ízení stejnosm�rného motoru H-m�stkem. Sou�ástí 

programového vybavení v osobním po�íta�i je návrh grafického uživatelského rozhraní, 

pomocí n�hož by bylo možné m�nit konfiguraci systému a sledovat obrazy z digitálních 

kamer. Konstrukce polohovacího systému je �ešena tak, aby všechny komponenty bylo 

možno zabudovat do sestavy kompaktní hlavice.  

�ešený senzorický systém ur�ený pro protiteroristický mobilní robot je také ur�en jako 

základ pro další práci, která spo�ívá v tvorb� pokro�ilých algoritm� pro zpracování 

obrazové informace s možností automatického natá�ení kamerového systému za pohybem 

(object tracking). 
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ZÁV�R V ANGLI�TIN� 

This diploma thesis introduces the solution of stereovision system which is intended as a 

part of equipment for robotic laboratories and will be useful for students to learn about 

robotic sensory systems in practice.   

In accordance with proposition of the system, which is represented by the block diagram, 

is developed corresponding electronic parts and following is developed the wiring diagram 

with relevant printed circuit board. Further are created supporting algorithms for the MCU 

to control servomotors, and for the MCU mediating transmission of the video information 

and for PC, where are generated control-instructions. There is also presented the software 

solution for SCI, SPI and IIC communication by means of the PWM, the servos driving 

and DC actuator using H-bridge driving. The part of the software tools for the PC is the 

design of graphical user interface. This software tools enables to change the system 

configuration and analyze the pictures from both digital cameras. The configuration of the 

positioning system enables that all components are assembled to compact turret.  

Developed sensory system is destined for the counterterrorist mobile robots and is also 

supposed as the basis equipment for next creation of advanced algorithms for image 

processing and automatic object tracking.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

CCTV  Z ang. „Closed Circuit Television” - Uzav�ený p�enos televizního signálu 

pouze pro vybranou skupinu monitor�. Nej�ast�ji se používá pro ú�ely 

dohledu nad r�znými objekty. 

CCD  Z ang. „Charged Coupled Device” - Za�ízení s nábojovou vazbou používané v 

digitálních fotoaparátech i kamerách pro snímání obrázk� - používaný 

materiál je senzitivní na sv�tlo, takže když na n�j n�jaké dopadne, vydá 

elektrický signál, který poté vytvá�í video signál. 

MCU, µC  Z ang. „Micro Controller Unit” – Levný malý programovatelný integrovaný 

obvod. Jde v podstat� o malý po�íta�, který má zabudované komponenty 

vyžadované k ovládání robotických a jiných systém�. 

TTL  Z ang. „Transistor Transistor Logic” – Tranzistorov� tranzistorová logika. 

Technologie integrovaných obvod�. 

LSB  Z ang. „Least Significant Bit” – Nejmén� významný (�ádov�) bit. 

MSB  Z ang. „Most Significant Bit” – Nejvíce významný (�ádov�) bit. 

RC  Z ang. „Remote Control” nebo též „Radio Control(led)” – Dálkové ovládání, 

p�íp. rádiové dálkové ovládání.  

LCD  Z ang. „Liquid Crystal Display” – Displej z tekutých krystal�. V LCD se 

používají materiály, jejichž molekuly jsou uspo�ádány v jednom sm�ru. Ten 

lze m�nit p�sobením elektrického nebo magnetického pole. Zm�nou sm�ru 

molekul lze m�nit p�ísun sv�tla. To v zásad� ovládá tmavost obrazovky.  
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