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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvofit zafizeni, které bude slouzit pro ucely
stereovize. Toto zafizeni tvoii konstrukce, ktera umoziuje dvéma upevnénym kameram se
pohybovat ve dvou osach, kterymi jsou horizontalni posun a rotace kolem svislé osy.
Srdcem celého zafizeni je fidici deska s dotykovym LCD displejem. Za pomoci tohoto
displeje 1ze ovladat zminény pohyb, pficemz samotny pohon tvofi dva krokové motory. Na
displeji lze sledovat nahled z jedné ¢i druhé kamery, popiipadé lze zobrazit obraz z obou
kamer jako anaglyf 3D. Doplnujici funkci je moznost detekce bodu, kdy se jedna z kamer
zam¢éti na zvoleny bod a snazi se ho udrzet ve svém zorném poli. Konektivitu fidici desky

tvoti Bluetooth modul, konektor pro trigger, 2 USB porty a dalsi.

Klicova slova: Stereovize, krokovy motor, kamera, ARM, kompozitni video, LCD

ABSTRACT

The goal of this thesis is to create a device that will serve for stereovision. This
device is formed by a construction that allows that two mounted cameras can move in two
axes, which are horizontal motion and rotation around the vertical axis. The heart of the
device is a control board with touch LCD display. With the help of this display we can
control the said motion, while the drive consists of two stepper motors. On the display we
can watch a preview of first or second camera, or we can watch the images from both
cameras as anaglyph 3D. Additional feature is ability to detect a point where one of the
cameras focuses on any point in trying to keep him in his field of vision. Connectivity

control board consists of Bluetooth module, trigger connector, 2 USB ports, and more.

Keywords: Stereovision, stepper motor, camera, ARM, composite video, LCD
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UvVOD

Pokud se zaméfime na termin stereovize, neboli stereo vidéni, tak se jedna
0 snimani a zpracovavani obrazu ze dvou snimacich zafizeni, a to bud’ videokamery, nebo
fotoaparatu. Diivodem takového zptsobu sniméni muze byt vyuziti v oblasti pocitacového
vidéni. V tomto piipad€ lze zminit pouziti pro vypocet vzdalenosti ur¢it¢ho objektu od
kamer. Dalsi oblasti, kde se da setkat se stercovizi, je Vv soucasné dobé pravdépodobné

oblast tvorby 3D obsahu. Zde se mtiZze jednat o tvorbu 3D fotek nebo samotného 3D videa.

Tato prace se zabyva tvorbou zafizeni, které umoziuje jednoduché ovladani polohy
kamer pfi aplikaci stereovize. V teoretické ¢asti se zamé&fim na nékolik témat, které souvisi
s konstrukci zatizeni. Protoze budeme potifebovat pohon pro pohyb kamer, tak se zminim
0 moznych typech krokovych motorid a o zptsobech jejich fizeni. Soucasné uvedu nekolik
integrovanych obvodd, které se daji v soucasnosti sehnat, za tcelem ovladani krokovych
motort. Dalsi kapitolou je zachytavani video signalu z kamer. Zde se zminim o tfech
zpusobech, jak je mozné prenaSet video obraz z kamer a nésledné ho zpracovat pro pouZiti
mikropocitacem. Mezi tyto tfi zplisoby pienosu patii analogové video, HDMI nebo USB.
Vzdy se budu snaZzit popsat zdklady takového pifenosu a uvést, zda jsou potieba pro
zachytavani integrované obvody a jaké. Posledni kapitolou teoretické Casti je rozebrat, jaké
existuji moznosti pro vzdalené ovladani automatického ostfeni a spousté kamer. Zde
provedu rozdéleni na dratové a bezdratové ovladani, kde zminim né&kolik technik a uvedu

zakladni principy funkénosti.

V praktické cCasti se zaméfim pfedevS§im na samotnou tvorbu celého zafizeni.
Nejdtive popisi samotnou konstrukcei, kterou tvoii krokové motory, nastavce pro upevnéni
kamer, ptevody a zabezpecovaci prvky. Nasledné se zaméfim na fidici desku, ktera bude
celé zafizeni ovladat. Nejdiive se zminim o samotnych funkcich, které by méla tato fidici
deska umét. Na zakladé tohoto bude proveden navrh hardwaru. Budu se snazit popsat
jednotlivé funkéni ¢asti obvodu a popsat, jak byly feSeny a za vyuziti jakych soucastek. Po
navrhu hardwaru se budu snazit popsat také firmware fidici desky. V této kapitole se opét
zam¢eiim na hlavni funkéni Casti, mezi které patii samotné mikropocitace, LCD displej,

video pfevodnik nebo ovlada¢ krokovych motori. Nakonec popisi celou strukturu

programu u kazdého z obou mikropocitacu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

I. TEORETICKA CAST
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1 KROKOVE MOTORY

V praxi se naskytne potieba vyuzit pohonu, ktery umi pfesné¢ nastavit svoji polohu
a Vv této poloze, i pfes pusobici sily, se udrzet. V tomto piipad¢ se uplatni krokovy motor.
Jedna se o synchronni, impulsné buzeny motor, jehoz funk¢ni pohyb je nespojity, protoze

je provadén po jednotlivych usecich (krocich).

Krokovy motor, jako kazdy jiny motor, se skldda ze statoru a rotoru. Stator je
Vv ptipad¢ krokového motoru obvykle vyroben z ocelovych lamel opatfenych drazkami,
V nichZ se nachdzeji médeéna vinuti. V nékterych piipadech jsou vinuti nahrazena civkami
z diivodu levnéjsiho navijeni. Rotor krokového motoru mtize byt tvofen Zeleznym jadrem,
permanentnimi magnety nebo permanentni magnet muize byt vloZzen do pevného nebo

laminovaného Zelezného jadra.

K tizeni krokového motoru se vyuzivaji ovladace, pfimo uréené pro ovladani
krokovych motort. Tyto ovladace fidi funkéni pohyb a rezimy chodu krokového motoru.
Ptislusny ovladac fidi dany krokovy motor tak, Ze budi jednotlivé faze vinuti krokového
motoru V jisté ¢asové posloupnosti. Ovlada¢ musi obvykle splnit dva pozadavky. Jednak
musi zajistit vykonové buzeni fazi motoru a déale vytvofit pfedepsanou posloupnost buzeni
jednotlivych fazi motoru. Zakladnimi castmi ovladafe je vykonova ¢ast a komutator.
Vykonova ¢ast je obvykle tvofena vykonovymi spinacimi prvky, jejichZz pocet odpovida
poctu fazi krokového motoru. Funkci komutatoru je na zéklad¢ vstupnich informaci fidit
spinani vykonovych prvka tak, aby kazdému fidicimu impulsu odpovidalo natoceni

krokového motoru o jeden krok.

Krokové motory jsou pouzivany predevsim diky jejich snadné obsluze a nakladim
na jejich pofizeni a provoz. Avsak jejich hlavnimi nevyhodami jsou vibrace a hluk pfi

24

pravdépodobné povazuje trvaly odbér proudu, i kdyz se motor neotaci. [2, 4, 5, 6]
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Obr. 1. Krokovy motor. [3]

1.1 Druhy krokovych motori
Podle konstrukéniho uspotadani délime krokové motory na dvé zékladni skupiny:

- Krokové motory S pasivnim rotorem

- Krokové motory s aktivnim rotorem

1.1.1 Krokové motory s pasivnim rotorem

Krokové motory s pasivnim rotorem jsou také oznaCovany jako reakéni i
reluktancni nebo krokové motory s proménnou reluktanci. Z konstrukéniho hlediska je
rotor tvofen pouze svazkem plechti, nalisovanych na hiidel. V tomto piipad¢€ je rotor bez
vinuti. Stator tohoto typu motoru je tvofen urcitym poctem poll s navinutymi civkami.
Piikladem muze byt krokovy motor, jehoz fez je zobrazen na obrazku (Obr. 2), zde je
stator tvotfen 8 poly. Jednu fazi zde tvofi dvojice civek na protilehlych podlech, které jsou
vzajemné spojeny. Krokovy motor ma tudiz 4 faze, které¢ oznacme A, B, C a D. Podle
buzeni jednotlivych fazi v ur€eném potadi (dano zptisobem fizeni), kdy fazi protéka budici
stejnosmérny proud, je aktivovano magnetické pole v jednom pdru poli a nejblizsi

statorové zuby jsou ptitahovany k pélu statoru.

Tento krokovy motor mize dosahnout vysoké rychlosti, ale s relativné nizkym

tocivym momentem. V soucasnosti se tento typ motoru pouziva velmi ztidka. [1, 2, 6]
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Obr. 2. Rez &tyifazového krokového

motoru s pasivnim rotorem. [7]

1.1.2 Krokové motory s aktivnhim rotorem

U tohoto typu krokového motoru je rotor tvofen permanentnim magnetem, ktery je
radialn¢ polarizovany. To znamena, Ze na obvodu rotoru se stfidaji severni a jizni pol,
pfiemzZ jejich pocet je polovicni nez pocet polu statoru, ktery je dale délitelny Ctyfmi.
Statorové vinuti je navinuto dvoufazové, proto je nutné pii spinani jednotlivych fazi ménit
smér protékajictho proudu (jedna se o bipolarni fizeni). Pfikladem miiZze byt krokovy
motor, jehoZ fez je zobrazen na obrazku (Obr. 3). Pokud faze tohoto motoru budeme budit

podle dané posloupnosti, dojde k pootoéeni rotoru.

WV

Diky malé Casové konstanté vinuti lze s témito motory dosahnout vysSich rychlosti nez

u krokovych motorta s pasivnim rotorem. [6]
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Al A2

B1 B2

Obr. 3. Rez dvoufazového krokového motoru s

radialné polarizovanym magnetem. [7]

1.1.3 Hybridni krokové motory

Tento typ krokového motoru je v soucasnosti pravdépodobné nejpouzivanéjsi typ.
Hybridni krokovy motor ma rotor tvofen hiideli z nemagnetického materialu, na kterém
jsou nalisovany dva polové nastavce skladajici se z plechii. Mezi témito nastavci je vlozen
permanentni magnet, ktery je axialné polarizovany. Timto ziskd kazdy polovy néstavec
jinou magnetickou polaritu. Kazdy nastavec ma po obvodu zuby, které svym poc¢tem uréuji
velikost kroku. Obvykly pocet zubl je 50, ¢emuz odpovida velikost kroku 1,8°. Pro
samotnou ¢innost je dulezité, aby polové nastavce byly vzajemné, v osovém sméru,
natocCeny tak, Ze osy zubl jednoho ndstavce jsou proti osam drazek druhého néstavce,
neboli jsou natoceny o polovinu rotorové drazkové roztee. Stator tvoii polové nastavce
s drazkami a dvoufazovym vinutim. Jednotlivé faze vinuti jsou buzeny v pfedepsaném
potadi (ddno zplsobem fizeni), kterd vytvaii tocivé statorové magnetické pole, pficemz
rotor se snazi toto magnetické pole sledovat tak, ze se vzdy nejblizs§i zuby rotoru nastavi do

magneticky klidové polohy. [1, 2]
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i

Obr. 5. Pélové nastavce rotoru hybridniho

krokového motoru. [2]

Podle zptisobu a poc¢tu vyvedenych vodicli z motoru, rozdélujeme dvoufazové hybridni

krokové motory: [1]

- 4 vodice — vyvedeny zacatky a konce vinuti
- 5vodi¢i — navic je vyveden spole¢ny stfed obou vinuti
- 6 vodi¢i — navic jsou vyvedeny samostatné stiedy vinuti

- 8 vodici — kazda polovina vinuti ma vyvedeny oba konce
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Obr. 6. Mozné vyvedeni vodi¢ti u dvoufazového hybridniho
krokového motoru, a) 4 vodice, b) 5 vodicd, ¢) 6 vodici,

d) 8 vodica. [7]

Nejuniverzalnéj$i moznosti je varianta s 8 vodici, kdy jsou vyvedeny vSechny casti
vinuti. Tato volba ndm umozni si vybrat, zda krokovy motor budeme budit bipolarné nebo
unipolarné, pifiCemz bipolarni fizeni miZe byt s paralelnim nebo sériovym zapojeni.

Sériové zapojeni mé vyssi kroutici moment pii nizSich krokovacich frekvencich, oproti

tomu paralelni zapojeni méa vyssi kroutici moment pfi vysokych krokovacich frekvencich.

[1]
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Obr. 7. Zapojeni dvoufazového hybridniho krokového motoru, a) bipolarni sériové, b) bipolarni paralelni,

¢) unipolarni. [7]

1.1.4 Linearni krokové motory

Specialni typ krokového motoru, ktery poskytuje linearni pohyb, nikoliv rotacni.

Tyto krokové motory jsou zaloZeny na podobnych principech, jako vySe popsané, a tvori

dvé skupiny: [1]

- Reakéni linearni krokové motory

- Hybridni linearni krokové motory

Rotor je reprezentovan tzv. béZcem, ktery se pohybuje nad statorem, ktery je tvofen

drdzkami a vinutim. U linearniho krokového motoru se nevytvaii otacivé magnetické pole,

misto toho zde vznika posuvné magnetické pole. [1]

1.2 Zpisoby Fizeni krokovych motort

V této Casti budou rozebrany zékladni typy fizeni krokovych motort. Zpusobl

fizeni je hned n¢kolik a vzdy zavisi na tom, jakou zvolime pifesnost polohy, pozadovany

kroutici moment a rychlost otaceni. Podle toho kolik fazi budime v jednotlivych krocich,

rozliSujeme dva zakladni typy fizeni, a to unipolarni a bipolarni fizeni. [1]

Pfi pouziti unipolarniho Fizeni krokového motoru, prochazi budici proud v jednom

okamziku pouze jednou civkou. Krokové motory s timto typem fizeni maji sice mensi

odbér a zapojeni fidici elektroniky je jednodussi, kdy staci pouze jeden spinaci prvek na

kazdou civku, ale oproti tomu maji niz$i kroutici moment. Pfi bipolarnim fizeni krokového
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motoru, prochazi budici proud vzdy dvéma protilehlymi civkami, které jsou zapojené tak,
Ze navzdjem maji opacné orientované magnetické pole. Oproti unipoldrnimu fizeni ma

vvvvvv

mame k dispozici moznost vétsiho krouticiho momentu. [3]

r w7

1.2.1 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci jedné faze

Tento zplsob fizeni je povazovan za nejjednodussi zplsob fizeni krokového
motoru. Je pouzivan pro fizeni ¢tyifazového krokového motoru s pasivnim rotorem nebo

pro fizeni hybridniho krokového motoru v zapojeni pro unipolarni buzeni fazi.

Principialné se jedna o to, ze pokud je buzena faze A (Obr. 8), dojde ke vzniku
magnetického pole v ose polovych ndstavcl nesoucich vinuti faze A. Nésledné dojde
Kk pootoceni rotoru, kdy nejbliz$i par polovych nastavet rotoru se snazi dostat do mista
nejvetsi intenzity magnetického pole, vytvorenym fazi A. V dalsi kroku je faze A odpojena
a je pfipojena faze B. V tomto okamziku se rotor oto¢i o ¥4 zubové roztece statoru do noveé
klidové polohy. Pfi dalSim kroku, kdy se fdze B odpoji a pfipoji se faze C, se motor otoci
opét do klidové polohy. Totéz se bude opakovat i pro fazi D. Spinanim fazi v sekvenci A-
B-C-D-A (Obr. 9) docilime toho, Ze se rotor otaci proti sméru hodinovych rucicek. Pro

zménu sméru stac¢i zménit poradi pfedchozi sekvence na tvar A-D-C-B-A. [1, 6]
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Obr. 8. Ctyitaktni fizeni &tyifazového krokového motoru s

magnetizaci jedné faze. [7]
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Obr. 9. Sekvence buzeni jednotlivych fazi. [7]

1.2.2 Cty¥taktni Fizeni s magnetizaci dvou fazi

Pii pouziti cCtyftaktniho fizeni s magnetizaci dvou fazi dochazi k soucasnému
buzeni dvou sousednich fazi. Oproti Ctyftaktnimu fizeni s magnetizaci jedné faze je
klidova poloha vychylena a nachazi se vzdy mezi vybuzenymi sousednimi polovymi
nastavci statoru. Velikost kroku i nadale zlstava stejnd. Pro docileni otaceni rotoru, opét
dochazi k opakujici se sekvenci buzeni jednotlivych fazi (Obr. 10) a to AB-BC-CD-DA

(Obr. 11). Pro docileni opa¢ného sméru sta¢i zménit poradi sekvence. [1, 6]
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Obr. 10. Ctyttaktni fizeni étyffazového krokového motoru s magnetizaci dvou

fazi (dva kroky). [7]
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Obr. 11. Sekvence buzeni jednotlivych
fazi. [7]

Oproti pfedeslému zpisobu fizeni je vyssi vazebni moment a lze dosdhnout vyssich

krokovacich frekvenci. [1]

1.2.3 Osmitaktni Fizeni

Osmitaktni fizeni je vznikem slouceni ctyitaktniho fizeni s magnetizaci jedné
a dvou fazi. Pfi buzeni jednotlivych fazi se tudiz stfidd buzeni jedné a dvou sousednich fazi
a to v sekvenci A-AB-B-BC-C-CD-D-DA (Obr. 12) pro jeden smér a v opaéném potadi
pro smér druhy. Rozdil oproti pfedchozim fizenim je, ze docilime polovi¢niho kroku. Proto
je Casto tento typ fizeni oznacovan jako fizeni s polovicnim krokem. Toto je povazovano
za vyhodu a to i diky tomu, Ze neni potfeba jakakoliv uprava stavajiciho obvodu.
Vzhledem k tomu, Ze v ur€itych okamzicich je buzena pouze jedna faze, je provozni

moment mensi nez v piipadé ¢tyitaktniho fizeni s magnetizaci dvou fazi. [1, 6]
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Obr. 12. Sekvence buzeni jednotlivych fazi. [7]

1.2.4 Mikrokrokovani

Pii urcitych aplikacich je potfeba docilit velmi jemné rozliSitelnosti polohy
krokového motoru. Uhel kroku krokového motoru je dan konstrukéné a jen vyjimeénd jde
o uhel mensi nez 1°. ZmenSeni kroku Ize docilit zvétSenim poctu fazi nebo poctem
rotorovych zubl. Oboji je obtizné a nakladné na vyrobu. Proto se vyuzZiva zplsob fizeni
znamy jako mikrokrokovani, ktery zvysuje pocet krokli na otacku, tim ze je mozné rozdélit
jeden krok na nékolik stejné velkych mikrokroki, kdy jejich pocet v dnesni dobé mtize byt
i 128 mikrokrokd.

Princip vychézi z metody magnetizace dvou fazi, ktera byla dfive popsana. Oproti
magnetizaci dvou fazi, kde byly ob& faze buzeny stejnou velikosti proudu, tak zde jsou
velikosti proudd rtizné. Vhodnou volbou velikosti téchto proudt v jednotlivych fazich
muzeme dosdhnout libovolné klidové polohy mikrokroku mezi dvéma sousednimi
normalnimi kroky. K tomuto ucelu je zapotiebi vicehladinovy napajeci zdroj a kvalitni
spinaci obvody. V soucasné dobé jsou k dispozici specialni integrované obvody pro fizeni
krokovych motort, které nabizi moZnost mikrokrokovéani, diky zabudovanym DA

prevodnikiim.

Mikrokrokovéani slouzi ke dvéma ucelim. Prvnim je, jak jiz bylo zminéno,
zastaveni a drzeni polohy mezi celym a poloviénim krokem. Druhym ucelem je snizeni
mechanickych rezonanci krokového motoru plynoucich z jeho pomérné nizkych tlumicich
vlastnosti. Tyto rezonance mohou zplsobit ztratu synchronizace rotoru, kdy dasledkem je

ztrata kroku. Mimo toto mize mikrokrokovani eliminovat hluk. [1, 5, 6]
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Obr. 13. Sekvence buzeni jednotlivych fazi. [7]

1.3 Integrované obvody pro Fizeni krokovych motori

V soucasné dobé€ je dostupna celd fada integrovanych obvoda uréenych pro fizeni
krokovych motorti. A to od jednoduchych, které¢ plni pouze funkci spinaci, ptes regulatory

proudu az po slozité ovladace. [1]

1.3.1 A4982

A4982 je ovlada¢ krokovych motorti s vestavénymi tranzistory a piekladacem pro
jednodussi ovladani s plné funkénim mikrokrokovanim, ktery nabizi spolecnost Allegro
MicroSystems. Tento ovlada¢ je navrZen pro praci s dvoutazovym bipolarnim krokovym
motorem s celym, polovi¢nim, ¢tvrtinovym nebo Sestnactinovym krokem. Vystupni napéti
muze byt az 35V a vystupni proud +2 A. Napajeci napéti ovladace muze byt 3,3 V nebo
5 V. Ovlada¢ také obsahuje nadproudovou ochranu, ochranu proti prehrati, zdmek pii

nizkém napéti a ochranu proti zkratim.

Preklada¢ uvnitf ovladace je klicem k jednoduché implementaci tohoto ovladace.
Jednoduse staci privadét jednotlivé impulzy na vstupni pin STEP pro vytvofeni jednoho
mikrokroku. Proto je tento ovlada¢ vhodny pro aplikace, kde nechceme zbyte¢né zatézovat

mikroprocesor. [22]
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Obr. 14. Architektura ovladace A4982. [22]

1.3.2 L6480

Ovlada¢ krokovych motor L6480 je moderni a plné integrované feSeni pro
ovladani dvoufidzového bipolarniho krokového motoru, ktery nabizi spole¢nost ST
Microelectronics. Vystupni napéti mize byt az 85 V. Napajeci napéti ovladace mize byt
3,3V nebo5V.

Toto zatizeni obsahuje Gate ovlada¢ pro N-kanalové MOSFET tranzistory tvofici
dvoji uplny mistek. Soucasti jsou obvody pro nadproudovou ochranu. Diky unikatni
technice fizeni, 1ze dosdhnou mikrokrokovani s velikosti kroku 1/128. Vnitini digitalni
fidici jadro generuje uzivatelsky definovany pohybovy profil s akceleraci, rychlosti nebo
cilovou pozici, které je programovano jednoduse ptes registry. Aplikacni piikazy a data
jsou posilana za vyuziti SPI rozhrani. Kromé nadproudové ochrany, je zde

implementovana ochrana pro nizké napéti nebo teplotni ochrana. [23]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

VSREG vcc VCCREG
! — —

Voltage Reg |“'%C Voltage Req
Aocin [ Tempermature
sensing

ck [} CORE
s00 [} LOGIC

Overcurrent
detection

BUSY/SYNC [}
16MHz
Osdllator

5|
o

3

=

X

sl

%ﬁl

(=)

stek [

Ext. Osc. driver
&
Clock gen

- % N N
., L vt Ly
GND OSCIN oscouT PGND

sw

pGhD ]

Obr. 15. Architektura ovladace L6480. [23]

1.3.3 DRV8821

Ovlada¢ krokovych motori DRV8821 poskytuje feSeni pro ovladani dvou
krokovych motorii s mikrokrokovanim. Zatfizeni obsahuje obvody pro nezavislé ovladani
dvou motori za pomoci ¢tyf H-mustkovych ovlada¢i a logiky pro moznost
mikrokrokovani. Obvodova cast pro kazdy z motorQ je tvofena N-kandlovymi MOSFET
tranzistory, které jsou konfigurovany jako H-mustek pro ovladani vinuti motort.. Vystupni

napéti maze byt az 32 V a vystupni proud +1,5 A. Napégjeci napéti ovladace je 3,3 V.

Jednoduché krok/smér rozhrani umoziuje jednoduché ovladani tidicich obvodu. Je
zde moznost konfigurace celého, polovi¢niho, ctvrte¢niho a osminového kroku. V zatizeni

se také nachazi obvody pro ochranu proti nadproudu, zkratim, nizkému napéti a prehiati.
[24]
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2 ZACHYTAVANI VIDEA

Pti praci s kamerami se mizeme setkat s dvojim zptsobem video vystupu. Vystup

muze byt ve form¢ analogové nebo digitalni.

V piipad¢ analogového videa mame na vybér nékolik zplisobl pfenosu video
signalu. Prvnim a nejbéznéj$im zplsobem je pouziti jednoho signalu, ktery nese vSechny
slozky videa. V tomto pfipad¢ se jedna o kompozitni video signdl oznaCovany také jako
CVBS nebo jednoduse Video. Dalsim zplisobem je vyuziti dvou signalti. Tato varianta se
oznacuje jako S-Video. Jeden signal zde tvofi jasova slozka a druhy barevna slozka, které
jsou v piipadé kompozitniho video signalu spojené dohromady. Poslednim zptsobem je
vyuziti tif signdl. Zde hovofime o komponentnim videu a jednotlivé signdly jsou tvofeny
slozkami barevného modelu RGB. Pokud se zaméfime na kamery a digitalni fotoaparaty,
tak vsoucasné dobé se setkame nejpravdépodobnéji s pouzitim kompozitniho video
vystupu. Proto se v dal$i casti zaméfim pravé na tento zpisob pienosu analogového videa.

[10]

Kromé analogového video vystupu se v dneSni dob& setkame ¢im dal vice
s moznosti digitalniho video vystupu a to ve form¢ HDMI. Mimo HDMI je mozné video
pfenést 1 za pomoci USB rozhrani, ale za ptedpokladu, ze nami zvolena kamera nebo
fotoaparat ma funkci Live Stream, ktera umozZituje pravé pfimy pfenos snimaného obrazu
ptes rozhrani USB. Tato funkce bohuzel neni pfili§ roz§ifena a pouze u nékterych kamer se

S ni muzeme setkat.

2.1 Zpisob skenovani obrazu

Dftive nez nerozebereme jednotlivé zplisoby pfenosu videa, je nutné si uvédomit, ze
existuji dva zpisoby skenovani obrazu, které jsou vzajemné nekompatibilni, proto je

potieba konverze pfi prevodu mezi sebou.

2.1.1 Prokladané skenovani

Pti prokladaném skenovani jde o rozdéleni obrazového rdmce na liché¢ a sudé
fadky. Tim nam vzniknou dveé pole z jednoho obrazového ramce. Prokladany obraz je na
y y

displej vykreslen ve dvou krocich, kdy se vykresli prvni pole a v druhém kroku se vykresli
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druhé pole mezi jednotlivé fadky prvniho pole. Pokud tedy pienasime prokladany obraz,
tak pfenaSime vzdy jen pulku obrazu, tim dochazi k redukci na polovinu. VSechny
analogové formaty pouzivaji prokladané skenovani. Avsak u prokladaného skenovani
vznika problém, kdy kvili prodlevé mezi lichymi a sudymi fadky vznika efekt rozmazani,
kdy jedna polovina obrazu se obnovila s pohybujicim se objektem, zatimco druha polovina
¢ekd na obnoveni. Toto je obzvlasté zietelné pfi zastaveni videa a analyzovani jednoho

obrazového ramce. [10]
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Obr. 16. Prokladané skenovani. [10]

2.1.2 Progresivni skenovani

Progresivni skenovani, také oznacovano jako neproklddané skenovani, vykresluje
na displej soucasné vSechny fadky obrazu. Neboli nedochédzi k rozd€leni obrazu na
poloviny. Oproti proklddanému skenovani zde nedochazi k efektu blikani obrazovky.
Pokud video zastavime a budeme analyzovat jeden obrazovy ramec, tak oproti

prokladanému skenovani je obraz podrobné&;jsi. [10]
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Obr. 17. Progresivni skenovani. [10]

2.2 Kompozitni video

Jedna se o nejbéznéjsi zplsob pro prenos analogového videa, kdy pro pienos
barevného videa (bez zvuku) nam staci pouze jeden signal. Pro pfipojeni se pouziva kabel

s RCA konektorem.
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Obr. 18. Konektor RCA.

2.2.1 Struktura kompozitniho video signalu

Jak jiz bylo feceno, kompozitni video tvoii jeden signél, ktery je sloZen ze tii
hlavnich slozek. Tyto slozky tvofi slozka, ktera nese informaci o intenzité jasu (luma),
dalsi tvoti slozka s informaci o barvé (chroma). Posledni sloZkou je synchroniza¢ni signal.
Pokud budeme uvazovat pouze Cernobilé video, tak signal tohoto videa bude slozen pouze
Z jasové slozky a synchroniza¢niho signalu. Tento signdl je Casto oznacovan jako Y signal.

V piipadé barevného videa, je ptidana barevna sloZzka oznacovana jako C signal.
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Pfi zaméfeni se na jeden horizontalni obrazovy tadek, je tento fadek slozen
z n¢kolika casti a to horizontalniho synchroniza¢niho signalu, Back-Porch, oblasti
aktivnich pixeli a Front-Porch. Avsak je dulezité mit na paméti, Ze Casti, mimo ¢ast
aktivnich pixelt, jsou umistény v Case tak, ze nejsou vidét na displeji. [8, 10]
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Front Porch )._. Color Burst Back Parch
1.508 2 508 1.6us
< Syne Tip
4.7 us
Breezeway
0.6us

Obr. 19. Struktura jednoho horizontalniho fadku (standard NTSC). [10]

Horizontalni synchronizaéni signdl (HSYNC) je na zacatku kazdého nového
obrazového fadku. Za timto signalem se nachazi Back-Porch. V této casti se nachazi
Color-Burst, ktery poskytuje informace, jako jsou reference faze a amplitudy, pro
dekddovani barevného obsahu signdlu. DalSim aspektem video signalu je vertikalni
synchroniza¢ni pulz (VSYNC). Jedna se o sérii pulzt, které se vyskytuji mezi jednotlivymi
obrazovymi ramci. Pfiklad synchroniza¢nich pulzii je zobrazen na obrazku (Obr. 20), kde
je pro jednoduchost zobrazen obrazovy ramec s Sesti fadky. [8, 10]

horizontal sync pulses horizontal sync pulses
A vertical sync pulses

l

+0.714Y
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o

-0.286V

line 3

, | odd field ,
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Obr. 20. Synchroniza¢ni impulzy (prokladané skenovani). [8]
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Zakodovani informace o barvé do signalu je provedeno za pomoci kvadraturni
amplitudové modulace (QAM). Modulace musi byt zpétn¢ dekddovatelnd, proto se vklada
referencni signal oznacovan jako Color-Burst, ktery se umistuje na zacatek kazdého
obrazového tfadku hned za horizontalni synchroniza¢ni signal. Toto plati pro standardy
PAL a NTSC. Pro standard SECAM se vyuziva frekvencni modulace za pouziti dvou sub-

nosnych frekvenci. Mimo to nepotitebuje Color-Burst signal.

Se signalem souvisi také video Urovné a rozsahy pro riizné casti video signalu.
Jednotka pouZivana pro definovani video tGrovni je IRE (Institude of Radio Engineers).
Zatemnovaci troven je rovna hodnoté 0 IRE a bild troven odpovida hodnoté +100 IRE.
Zatemnovaci urovni, jez je referencéni uroven pro video signal (vétSinou 0 V), odpovida
¢erna uroven pro standard PAL a SECAM. V piipadé standardu NTSC je Cerna uroven
posunuta na hodnotu +7,5 IRE. Analogovy kompozitni video signal je definovan jako
zdroj napéti s vystupni impedanci 75 €, kde mezi synchroniza¢ni a bilou urovni je

normalné 1 Vpipk. [8, 10]
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Obr. 21. Znazornéni video urovni. [8]

Rozdilné hodnoty jednotlivych tGrovni pro jednotlivé standardy jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 1).
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Tab. 1. Rozdilné hodnoty jednotlivych arovni pro jednotlivé standardy.
. . Burst
Standard Sync level | Blanking | Black level White Peak level amplitude
[IRE] level [IRE] [IRE] level [IRE] [IRE] [IRE]
NTSC -40 0 +7,5 +100 +120 20,0
PAL -43 0 0 +100 +133 21,5
SECAM -43 0 0 +100 +130 N/A

2.2.2 Standardy analogového videa

Existuje nékolik bézn¢ pouzivanych standardii pro formaty analogového videa,

které se vétSinou odliSuji tim, ze kromé technickych parametr se pouzivaji v odliSnych

statech svéta. Takovym piikladem mize byt standard NTSC, ktery je pouzivan v Severni

Americe nebo Japonsku. Oproti tomu, v Evropé je bézny format PAL, ktery vznikl po

NTSC a je jeho vylepSenim a nabizi lepsi obrazovou kvalitu. Mizeme se také setkat se

standardem SECAM, ktery je pouzivan ve Francii. Je potieba si uvédomit, ze existuje

kolem 15 riiznych sub-formatl téchto tiech zminénych. VétSinou tyto standardy nejsou

navzajem kompatibilni. AvSak maji zaklady na stejném zpisobu skenovani obrazu

a reprezentaci barvy pomoci fazové modulace. Rozdily jsou ve specifickych skenovacich

frekvencich, poctu skenovanych tadkl a technice modulace barvy. Srovnani parametri

mezi jednotlivymi standardy je uvedeno v tabulce (Tab. 2). [8, 10]

Tab. 2. Srovnani parametr( jednotlivych standardi.

Celkovy ., . s

FPS pocet Aktivm Horizontalni . Doba Dob.a C?Stl

Standard . P pocet o . jednoho aktivnich

[ramec/s] radka radks rozliSeni [px] | .. Kk ixeli

[px] radku [px] radku [ps] | pixeli [ps]
NTSC 29,97 525 480 320 - 650 63,55 52,2
PAL 25,00 625 576 320-720 64,00 52,0
SECAM 25,00 625 576 320-720 64,00 52,0

2.2.3 Integrované obvody pro zachytavani kompozitniho videa

V souCasné dob¢ nabizi nékolik vyrobcli integrované obvody pro pievod

analogového videa na digitalni formu.
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TVP5150AM1

TVP5150AM1 je NTSC/PAL/SECAM video prevodnik od spole¢nosti Texas
Instruments. Bud’ 1ze ptipojit dva kompozitni vstupy, nebo jeden S-Video vstup. Signal je
vzorkovan 9bitovym AD pievodnikem s analogovym procesorem. Pro vSechny standardy
je pfipojen pouze jeden krystal o frekvenci 14,31818 MHz. Toto zatfizeni pifevadi NTSC,
PAL a SECAM video signal na 8bitovy digitalni vystup ve formatu YCbCr 4:2:2. Kromé
digitalniho video vystupu, pievodnik generuje synchronizaéni a hodinovy signal.
Pievodnik TVP5150AM1 ma optimalizovanou architekturu pro snizeni spotieby a je
napajen napétim 3,3V a 1,8 V. Proto se jedna o zatizeni vhodné pro aplikace fungujici na
bateriich. Programovani registrii pfevodniku je zajisténo I°C rozhranim a lze tak nastavit

rizné video charakteristiky jakym je odstin, jas, ostrost nebo sytost. [25]
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Obr. 22. Architektura pfevodniku TVP5150AMI1. [25]

ADV7280

ADV7280 je NTSC/PAL/SECAM video prevodnik od spolecnosti Analog Devices.
Bud’ 1ze ptipojit Ctyfi kompozitni vstupy, nebo dva S-Video vstupy. Signal je vzorkovan
10bitovym AD pievodnikem. Pro vSechny standardy je pfipojen pouze jeden Krystal
o frekvenci 28,636336 MHz. Toto zatizeni prevadi NTSC, PAL a SECAM video signal na

8bitovy digitalni vystup ve formatu YCbCr 4:2:2, pficemz je zajiSténa automaticka detekce
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vstupniho video standardu. Kromé digitalnitho video vystupu, pifevodnik generuje
synchroniza¢ni a hodinovy signél. Pfevodnik ADV7280 je napajen napétim 3,3V a 1,8 V.
Programovani registrii ptevodniku je zajisténo I°C rozhranim a lze tak nastavit opét riazné

video charakteristiky. [26]
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Obr. 23. Architektura pfevodnikuADV7280. [26]

2.3 HDMI

HDMI je v dnesni dobé povazovano za jeden z nejlepSich zpusobl pro pienos
digitalniho obrazu. HDMI pfenasi jak nekomprimované video ve vysokém rozliSeni, tak
I vicekanalovy digitalni zvuk, a to vSe pomoci jednoho kabelu. Navic muze posilat
zakladni fidici kody ze zafizeni na zatizeni. HDMI je také zpétn€ kompatibilni s rozhranim
DVI az na to, ze neumoznuje prenos zvuku. Tudiz lze pouzit zatizeni s DVI vystupem
a pripojit k zatfizeni s HDMI vstupem. Opacna kompatibilita avSak nemusi byt, protoze
zvuk je pfendSen na stejnych kabelech jako obraz a zatizeni s DVI vstupem si nemusi

poradit s témito daty.

HDMI implementuje mechanizmus nazyvany HDCP, ktery slouzi jako ochrana
proti kopirovani digitalniho obsahu. Je proto dulezité pti navrhu HDMI piijimace si
uvédomit, z jakého zdroje budeme zachytavat obrazova data, jinak si budeme muset potidit

klice pro deSifrovani téchto dat.

Co se tyce celkové architektury HDMI, tak tu tvoii zdroj vysilani (Source), ktery
obsahuje HDMI vysila¢, a pfijimaci zafizeni (Sink), které obsahuje HDMI pfijimac.
Samotné propojeni je vytvoieno kabelem s HDMI konektorem typu A, B, C nebo D.
Konektor typu A je tvofen 19 piny, oproti tomu typ B ma 29 pind a pouziva se predevSim

pro pienos videa s velkym rozliSenim. Konektory typu C a D maji stejny pocet pint jako
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typ A, ale maji mensi rozmér a jsou urceny pro pienosna zatizeni. Samotna data jsou poté
pfenasena pomoci protokolu TMDS. HDMI vyuzivé sériového diferencialniho pfenosu, to
znamena, ze se vyuziva dvou vodicl nesouci signal a soucasné inverzni. V pfijimacim
zafizeni se méfi rozdil mezi témito signaly. Proto pro samotna data je vyhrazeno 6 vodicu,
dva vodice pro jeden kanal. Dalsi dva vodice jsou ureny pro ¢asovani prenosu. Mezi dalsi
vodice patii CEC, umoZiiujici ovladani p¥ipojenych zafizeni, DDC, které tvoii I°C rozhrani
pro pienos informaci o zafizeni a je také pouZzito pro autentizaci u HDCP, Hot Plug Detect,
uréeny pro vytvoreni udalosti, ze nastalo napiiklad odpojeni kabelu. Nakonec je v kabelu
jesté zdroj napéti SV a zemnici vodi¢ pro CEC a DDC. Nesmime jesté opomenout vodice
stinéni TMDS kanalq, které stini kroucené pary vodi¢t a minimalizuji tak EMI emise, tyto

vodice jsou pfipojeny na zem na obou koncich kabelu. [11, 13, 14]

HDMI Source HDMI Sink

Video l\ Video
TMDS Channel 0
[ |
TMDS Channel 1
. | [
Audio HDM_\ TMDS Channel 2 HDMI Audio
Transmitter Receiver
< Control/Status | TMDS Clock Channel J\ i Control/Status )

< Display Data Channel (DDC) E[(])Iﬁ

CEC Line

Obr. 24. Struktura HDMI. [11]
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How HDMI Works Male tor Pins
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Obr. 25. HDMI konektor. [13]

2.3.1 TMDS protokol

HDMI vyuzivé pro pienos dat protokol TMDS (Transition Minimized Differential
Signaling). Jednd se o minimaliza¢ni technologii pro robustni pfenosy digitalnich dat za
minimalizace EMI (Electromagnetic Interference). Za normalnich okolnosti, kdy se data
posilaji vysokou rychlosti, nariistd obtiznost zpétného obnoveni dat, dal§im faktorem miize
byt také délka kabelu. TMDS obsahuje techniky, které elegantné fesi tyto komunikacni

problémy, takZe ptijimaci zafizeni miize presné rekonstruovat data zasiland ze zdroje.

V TMDS, se vysilajici zafizeni snazi signal zakodovat tak, aby se redukoval pocet
zmén mezi jednickami a nulami. Jakmile je signal zakdédovan, ptida se znacka, jaky typ
transformace byl pouzit pro minimalizaci, jedna se o funkci XOR nebo XNOR. Pfijimaci
zafizeni dekoéduje tato zjednoduSena data a obnovi pilvodni digitadlni signal. Jednou
z vyhod tohoto postupu je, aby pfijimaci zafizeni jasné vymezilo, kde kazdy bajt dat zac¢ina
a konéi, ¢imz zajistil spravny piijem dat. Tato unikatni technika v TMDS je to co

umoziuje HDMI dosahnout takovych rychlosti.

TMDS protokol konvertuje v prvni fazi 8bitové vstupni obrazova data do
10bitového streamu. Ve druhé fazi je prvnich 8 bitl invertovano postupné na sudy pocet
nul a jednicek K zajisténi primérné hodnoty stejnosmérného napéti. Pro kazdou 8bitovou
barevnou slozku RGB je vy€lenéna jedna dvojice pinti zajistujici sériovy diferencialni

prenos. Dalsi par pint je vyc¢lenén pro zajisténi spravného casovani prenosu (Clock).
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Stejné jako u analogového videa, tak i zde jsou synchronizac¢ni signaly, piesnéji jde
0 horizontalni a vertikalni synchronizacni signaly. Tyto signaly jsou zakdédovany v TMDS
kanalu ¢islo 0. Celkem jde o 4 kombinace a ty jsou zobrazeny v tabulce nize (Tab. 3).
pulzii. Zbyly prostor, ktery odpovidd zatemiovaci ¢asti, byl pouzit pro ptenos zvukovych

dat. [12, 14]

Tab. 3. Zakodovani synchronizaénich signalt.

HSYNC | VSYNC | 10bitové kédové slovo
0 0 1101010100
1 0 0010101011
0 1 0101010100
1 1 1010101011

2.3.2 HDCP

HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection) je navrzeno k ochrané
pienaseného audiovizualniho obsahu pomoci HDMI a popisuje mechanizmy pro jeho
ochranu, jako je autentizace pfijimace a Sifrovani audiovizualniho obsahu. Autorizované
zatizeni je pak takové, které ma povoleny pristup k HDCP obsahu. Vysilaci zatizeni testuje
uspésnym dokoncenim autentiza¢niho protokolu slozeného z autentizace a vymény klica,
zda pfipojeny pfijimac je autorizované zatfizeni. Komunikace mezi obéma zafizenimi je za
pomoci I°C rozhrani, které je v ptipadé HDMI specifikovano jako DDC (Digital Display
Channel). HDCP Sifrovani je aplikovano na vstup TMDS kodovani a desifrovani je
aplikovano na vystupu TMDS dekodovace. HDCP S$ifrovani je slozeno z funkce XOR,
ktera je aplikovana na jednotlivé bity HDCP obsahu a pseudondhodného proudu
generovaného HDCP Sifrou. HDCP Sifra generuje novy 128bitovy proud kli¢e pro kazdy
paty 24bitovy pixel. [15]
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Obr. 26. Schéma HDCP S$ifrovani a desifrovani. [15]

Zatimco HDCP je volitelné ve specifikaci HDMI, tak téméf kazdé zatizeni, které je
navrzeno tak, aby vysilalo nebo pfijimalo chranény obsah, tak je zaclenéno do HDCP.
Mezi tato zafizeni patfi TV, DVD ptehravace atd. Jedinymi zafizenimi, kterd nejsou
regularné zatfazena do HDCP jsou ta, ktera nejsou urcena pro vysilani a pfijem chranéného
obsahu a patii mezi né videokamery a digitalni fotoaparaty. Proto je nutné si uvédomit,

Z jakého zafizeni budeme audiovizualni obsah piijimat. [16]

2.3.3 Kodovani pixela

Koédovani obrazovych pixeltt u HDMI zahrnuje RGB nebo YCbCr barevné modely.

RGB

RGB barevny model je Siroce pouZivany napii¢ po¢itatovou grafikou. Cervena,
zelena a modra jsou tfi primarni aditivni barvy. RGB barevny model je nejvice prevladajici
volba pro pocitatovou grafiku, protoze barevné displeje pouzivaji Cervenou, zelenou
a modrou barvu pro vytvofeni barvy. VétSinou se jedna o variantu RGB 4:4:4, kdy jsou
vSechny sloZzky vzorkovany stejnou frekvenci pfi 24 bitech na pixel. AvSak v ur€itych
aplikacich neni RGB barevny model tak efektivni. Kdyz budeme potiebovat upravit
intenzitu nebo barvu urcitého pixelu, musime vzit vSechny tii slozky RGB a intenzitu
a barvu prepocitat. Proto se z tohoto a jinych dal§ich diivodii u mnoha video standarda
pouzivd jasovy signal a dal$i dva signaly odpovidajici barevnym diferencim. Mezi

nejznaméjsi patti YCbCr barevny prostor. [17]
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YChCr

YCbCr je barevny prostor, kde Y je 8bitova slozka definujici intenzitu jasu a je
v rozsahu 16 — 235. Cb a Cr jsou definovany v rozsahu 16 — 240 a tvoii barevnou slozku
(chrominanci). Cb je rozdil mezi jasovou sloZkou a modrou barvou a Cr je rozdil mezi
jasovou slozkou a ¢ervenou barvou. Studie ukazaly, ze lidské oko je citlivéjsi na jas, ale ne
tak citlivé na barvu (chrominanci). Z tohoto divodu se vyuziva kompresni techniky sub-
vzorkovani chromatické slozky. Existuje nékolik verzi sub-vzorkovani, jako je 4:4:4, 4:2:2,

4:1:1 nebo 4:2:0.

Pokud si rozebereme jednotlivé sub-vzorkovaci varianty, tak 4:4:4 znamena, Ze
vSechny slozky jsou vzorkovany stejnou frekvenci a tudiz kazdy vzorek ma hodnotu Y, Cb
a Cr. Kdyz si vezmeme variantu 4:2:2, tak zde jsou slozky Cb a Cr vzorkovany poloviéni
frekvenci. Proto pro dva horizontalni vzorky Y odpovida jeden Cb a Cr vzorek. 4:1:1
vzorkuje slozky Cb a Cr ¢tvrtinovou frekvenci oproti slozce Y, proto ctyfem horizontalnim
vzorkim Y odpovida jeden vzorek Cb a Cr. Dal$i mozna varianta se od variant 4:2:2
ad:1:1 1isi v tom, ze zde nedochazi k redukci pouze v horizontdlnim sméru, ale je zde
redukce i ve sméru vertikalnim a je oznaCovana jako 4:2:0. Tady jeden vzorek Ch a Cr
odpovida Cctyfem vzorkim Y, které jsou rozmistény jak v horizontalnim, tak i vertikalnim
sméru. Pokud budeme chtit zobrazit na displeji formaty, u kterych byla provedena redukce,
vzdy je tento format pfeveden na 4:4:4 a pouzitim interpolace jsou zbylé vzorky Cb a Cr

dopocitany. U vSech variant se pocita s 24 bity na pixel. [17]

ACTIVE X = FIELD 1 ACTIVE X = FIELD 1
LINE [X] = FIELD 2 LINE [X] = FIELD 2
NUMBER NUMBER
1 1 —@—e—@—eo—@—o—
[1] [1] " @—e—@—o—@—o—
2 2 —@—e—0—o—@—o—
[2] (2] —@—e—@—e—@—o—
3 3 —@—e—@—o—@—o—
(O CB,CR SAMPLE (O ©B,CR SAMPLE
® Y SAMPLE ® Y SAMPLE
Obr. 27. YCbCr 4:4:4 (prokladané Obr. 28. YCbCr 4:2:2 (prokladané

skenovani). [17] skenovani). [17]
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Obr. 29. YCbCr 4:1:1 (prokladané

skenovani). [17]

2.3.4 Integrované obvody pro zachytavani HDMI

Obr. 30. YCbCr 4:2:0 (progresivni

skenovani). [17]

Tt

O CALCULATED CB, CR SAMPLE

Stejné jako v pfipadé integrovanych obvodl pro pfevod analogového videa, jsou

k dispozici integrované obvody pro piijem HDMI. Jsou k dispozici také varianty

vV kombinaci spole¢né s analogovym video vstupem.

ADV7842

ADV7842 je dvoji HDMI 1.4 pfijima¢ a vice formatovy analogovy pievodnik,

ktery je nabizen od spolecnosti Analog Devices. S timto pfijimacem lze pfijimat vSechny

HDTV formaty az do rozliSeni 1080p vcéetné 3D TV formatu. Pfijimac disponuje 12

analogovymi vstupy, které podporuji NTSC, PAL a SECAM standardy. Analogovy signal

je vzorkovan za pomoci 12bitového ADC. Soucasti HDMI pfijimace je hardwarové

implementovana ochrana proti kopirovani HDCP. Diky funkci Xpressview lze piepinat

mezi obéma HDMI vstupy béhem pouhé jedné sekundy. Tento piijimac¢ také disponuje

audio vystupem, ktery je dekodovan z HDMI signalu. Kazdy HDMI port ma 5 V detekci

a Hot Plug detekci. Tento prijima¢ ma az 36bitovy digitalni vystup, kde vystupni data jsou

ve form¢ RGB 4:4:4 nebo YCbCr 4:2:2. Celé zafizeni je dodateéné programovatelné za

pomoci 1°C rozhrani a napajeni je 3,3 V a 1,8 V. [27]
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Obr. 31. Architektura HDMI pfijimace ADV7842. [27]

ADV7619

ADV7619 je vysoce kvalitni dvoji HDMI 1.4 piijima¢ od spole¢nosti Analog
Devices. Ptijimac je k dispozici v profesionalni (bez HDCP kli¢t) nebo v komer¢ni verzi.
Je umoznéna podpora vSech definovanych HDTV formati az do rozliSeni 1080p pii
36bitové barevné hloubce. Integrovan je CEC ovladac, ktery umoZiluje ovladani
pfipojenych zatizeni. K dispozici je také funkce Xpressview umoziujici rychlé piepinani
mezi obéma HDMI vstupy. Kazdy HDMI port méa 5 V a Hot Plug detekci. Digitalni vystup
tvofi 24bitova sbérnice, kde data jsou posilana ve formé¢ RGB 4:4:4 nebo YCbCr 4:2:2.

Celé zafizeni je dodate¢né programovatelné za pomoci I’C rozhrani a napajeni je

33Val8V.[28]
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Obr. 32. Architektura HDMI pfijima¢e ADV7619. [28]

2.4 USB

USB je univerzalni sériova sbérnice, kterd vyuziva dva signalové vodice S vyuzitim
diferencialniho kdédovani, podobné¢ jako jeden kanal u TDMS pii HDMI. Na fyzické trovni
jsou jednotliva komunikujici zafizeni propojena systémem point to point, neboli jeden
kabel propojuje pouze dva sousedni uzly. Uzly tvoii samotnd koncova zafizeni,
rozboCovace a jeden fidici uzel nazyvany jako Host. Na logické urovni se jedna
0 skute¢nou sbérnici, protoze fidici uzel mize komunikovat s jakymkoliv zafizenim, bez

ohledu na to, v jakém misté stromové struktury se toto zafizeni nachazi.

Pro propojeni dvou komunikujicich uzli se pouziva kabel se ¢tyfmi vodi¢i. Dva
vodi¢e Vpus a GND slouzi pro napéjeni ptipojenych perifernich zatfizeni. Dalsi dva,
oznacované jako D+ a D-, jsou ureny pro sériovy diferencidlni ptenos. PfendSené bity
jsou kodovany metodou NRZI a diky vkladanym bitim neni potfeba hodinového signélu.
[18]

Veus Vaus
D+ D+
D- D-

GND 'y — GND

Obr. 33. Struktura USB kabelu. [18]

K propojeni se pouzivaji USB konektory typu A a B, pfi¢emz existuji i jejich mensi

verze, jako je mini a mikro, ur¢ené pro mala prenosna zatizeni.
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==

Obr. 34. USB konektor typu A (vlevo) a
typu B (vpravo). [18]

Pokud budeme chtit zachytavat video data z videokamery nebo z fotoaparatu, je
potieba si nejdiive ovétit, zda toto zatizeni umoziuje funkcei pro ptimé vysilani obrazu pies
USB, ktera se nazyva Live Stream. Pokud bychom zjistili, ze touto funkci naSe zafizeni
nedisponuje a my bychom stale pozadovali zachytdvani obrazovych dat za pomoci USB,
tak je zde jedna moZnost. Touto moZnosti je vyuZiti zafizeni oznacovaného jako Grabber,
ktery disponuje vstupy, jakymi mohou byt vstup analogového videa nebo HDMI. Na USB
vystupu jsou poté obrazova data vysilana ve formatech RGB nebo YCbCr, které jsou
popsany Vv kapitole 0 HDMI u kodovani pixelti. Kromé tohoto jsou kladeny také pozadavky
na stran€ pfijemce, pokud budeme chtit data zachytdvat za pomoci mikropocitace.
Soucasné mikropocitate jiz disponuji moznosti USB rozhrani, avSak je potieba si
uvédomit, Ze musime vytvofit zafizeni, které bude zastavat tlohu fidiciho uzlu, neboli

Host.
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3 VZDALENE OVLADANI KAMER

Mnoho fotoaparathi mé& fadu moznosti pro vzdalené ovladani, které si ani
neuvédomujeme, ze existuji. Existuje mnoho diivodu pro pouziti vzdaleného ovladani.
Pokud potiebujeme délat foto-pasti, autoportréty nebo fotografie z riznych mist, tak
muzeme vyuzit dratovych nebo bezdratovych moznosti, jak ovladat casovéni, ostfeni
a spoust’ fotoaparatu. Vyhodou tohoto pouziti je také to, ze cely proces foceni je méné

nachylny na chyby, které Casto vznikaji pii stlaceni tlacitka spousté fotoaparatu.

3.1 Dratové ovladani

Existuji dvé moznosti jak vzdalené ovladat fotoaparat za pomoci pfipojené¢ho
kabelu.

Prvni moZnosti je pouziti tfi-pinového konektoru, ktery je umistén pfimo na
fotoaparatu a je urcen pro pifipojeni Triggeru. Ve vétSin€ piipadi se jednd o konektor typu
2,5 mm JACK. Tti piny pfedstavuji zem, automatické ostieni a uvolnéni uzavérky. Cely
proces spouste je, Ze v prvni fazi dojde k propojeni zemé a vodiCe automatického osteni
dohromady. V druhé fazi dojde ke spojeni zem¢ a vodi¢e uvolnéni uzavérky dohromady.

Neni nezbytné, aby bylo aktivovano automatické ostfeni pfed uvolnénim uzavérky. [19]

1) Ground

2) Activate AF

It

3) Rel Shutter

Obr. 35. 2,5mm Jack konektor. [19]

Druhou moZnosti je pouZiti USB rozhrani. V modernich fotoaparatech mize byt
USB rozhrani pouZito nejen pro prenos fotek, ale také pouzito pro posilani fidicich ptikazii
fotoaparatu. Je Casto mozné poslat pfikaz pro automatické ostfeni, uvolnéni spouste,

nastaveni zafizeni a nastaveni asové spousté. Je potieba si uvédomit, Ze riizné fotoaparaty
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od rGznych vyrobcl maji rizné piikazy a moznosti ovladdani. Struktura protokolu je
popsana v protokolu MTP (Media Transfer Protocol), ktery je zndmy pod jménem jeho

ptedchidce PTP (Picture Transfer Protocol). [20]

3.2 Bezdratové ovladani

Fotoaparat 1ze vzdalen¢ ovladat 1 bezdratové. Pro tento ucel lze vyuzit optického
infraerveny pfijimac. Pro rizné typy fotoaparatu se opét 1lisi sekvence signalu a jejich
Casovani. VEtSinou se jedna jen o automatické ostfeni a uvolnéni zavérky, ale v nékterych
ptfipadech je mozné nastavit i Casovou spoust’.

Dalsim zptsobem muze byt pouziti RF (Radio Frequency). Jedna se o radiové viny,
avSsak ne kazdy fotoaparat ma radiovy piijima¢. Tento zplsob je velmi vhodny pro

venkovni pouziti i na vétsi vzdalenosti. [21]
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Il. PRAKTICKA CAST
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4 KONSTRUKCE MANIPULATORU

Pro ucely stereovize byla vytvoiena konstrukce, ktera ma dva nastavce pro
uchyceni dvou videokamer nebo fotoaparati. Tyto nastavce jsou pies prevody a hiidele
napojeny na dva krokové motory, které umoziuji pohyb téchto néstavct. Jeden krokovy
motor slouzi pro horizontdlni pohyb, kdy se nastavce pohybuji smérem k sobé nebo
smérem od sebe. Druhy krokovy motor je pro rotacni pohyb kolem svislé osy néstavce.
Timto lze dosahnout toho, ze piipevnéna zatizeni se mohou natacet smérem k sobé nebo
od sebe. Oba nastavce jsou navzajem provazany, tudiz nemusime fesit o jaky uhel je kazdy
nastavec pootocen, protoze je kazdy natocen o stejny uthel. Pokud na néstavec pfipevnime
kamery, muze se stat, Ze jedna z téchto kamer nebude mit stejny thel jako druha. Pro tento
ucel je jeden znastavcl opatien prstencem pro upravu sméru natoCeni. Pro samotné
ovladani krokovych motori a zachytavani videa zobou kamer byla ke konstrukci

pripevnéna tidici deska s potiebnou elektronikou a dotykovym LCD displejem.

Obr. 36. Odkytovana konstrukce manipulatoru.

:
-
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]

Obr. 37. Detail dvou nastavci.

4.1 Pohon

Pro pohon byly pouzity krokové motory od spolecnosti Microcon. Jde o hybridni
dvoufazové krokové motory tfady SX v ptirubé NEMAI17. Tyto krokové motory se
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vyznacuji vysokymi momenty pii zachovani malych rozmért. Velikost kroku je 1,8°
s moznosti dal§iho elektronického zmenSovani. Presnéji se jednd o typ SX17-1005D, ktery
ma vyvedenou hiidel na obé& strany. Tento zpusob vyvedeni hiidele nam umoziuje jednak
ovladat prevody a hiidel pro pohyb nastavci na jedné strané a také pripojit zafizeni

oznacované jako inkrementalni ¢ita¢ na druhou stranu. [29]

Technické parametry krokového motoru: [29]

Sériové / paralelni zapojeni

Staticky moment [Nm]: 0,5
Jmenovity proud [A]: 1/2
Indukénost [mH]: 10,8/2,7
Odpor [Q]: 5,40/1,35
Zbytkovy moment [Nm]: 0,022
Moment setrvaénosti rotoru [gcmz]: 94
Hmotnost [kg]: 0,3

4.2 Zabezpecovaci prvky

Abychom byli schopni sledovat a mit pod kontrolou chod obou krokovych motort

a bezproblémovy pohyb néstavci, byla konstrukce opatfena bezpe¢nostnimi prvky.

Jako prvni takovy prvek miiZzeme jmenovat zarazky. Funkci zardZky zde zaujimaji
dva mikrospinace, Které se staraji o to, aby mikropocita¢ dostal signal o dojeti nastavci na
samotné kraje pii horizontdlnim pohybu, nasledkem ¢ehoz mohl vypnout krokovy motor
a nedoslo k poskozeni. Pro rotacni pohyb, kolem svislé osy, byl pouzit optosenzor S rotacni
vackou s definovanym uhlem rotace. Timto je zajiSténo, Ze kamery budou snimat pouze

vymezeny prostor pied sebou a nebudou se moci otacet kolem celé osy.
DalSim zabezpecovacim prvkem je opticky inkrementdlni snimac¢. Tento snimac
prevadi rotacni pohyb na dvoukanalovy digitalni vystup. Diky dvéma vystupnim kanalim

jsme také schopni rozeznat smér otdCeni. Primarni funkci tohoto snimace v nasi konstrukci
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je zajistit detekci zaseknuti pii pohybu nastavcl, pfi¢emz dojde k vypnuti pfislusného

krokového motoru, aby do néj nadale nesel proud a nedoslo k poSkozeni.

Obr. 38. Mikrospina¢ (zarazka).
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5 FUNKCE RIDICI DESKY

Hlavni funkci fidici desky by mélo byt ovladani dvou krokovych motort. Za timto
ucelem je potieba navrhnou obvody, které na zaklad¢ piikazt z MCU umozni spinat
jednotlivé faze krokového motoru. Abychom mohli tyto ptikazy vyvolat, je potteba
vytvofit rozhrani pro uzivatele. Pro tento a jiné dalsi ucely by mél byt pouzit dotykovy
LCD displej. Dalsi funkci, kterou by méla fidici deska schopna dé€lat, je zachytavani dvou
kompozitnich video signalt, které budou vysilany z obou kamer, s naslednym zobrazenim
na displeji jako ndhled. Timto by mélo byt umoznéno podat uzivateli informaci o snimané
expozici. Pro ptipad vzdaleného ovladani automatického ostfeni a spousté kamer je
potieba, aby fidici deska méla moznost dvoufazového tlacitka pro vyvolani téchto funkci,
pficemz je potieba poskytnou pro piipojeni dvou kabelt konektor typu 3,5 mm JACK.
Dalsimi dopliiujicimi funkcemi by méla byt moznost komunikovat s timto zafizenim za
pomoci Bluetooth, moznost USB konektivity a doplitujici konektory pro ptipadné ptipojeni

senzoru.
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6 HARDWARE RIDICI DESKY

Pfed samotnym navrhem schémat a pozd¢jSim navrhem plosného spoje, bylo
potfeba shrnout potiebné informace. Mezi tyto informace patifila volba soucastek,
komunikace s jednotlivymi obvody, omezeni na typ soucastek nebo omezeni na velikost

vysledného plosného spoje.

Co se tyCe omezeni typu soucastek, nebylo mozné pouzit soucastky s pruchozi
montazi, protoze zjedné strany fidici desky bude umistén displej. Z tohoto divodu
a diivodu minimalizace byly pouzity vyhradné SMD soucastky. Pro nadvrh plo$ného spoje
platila omezeni pro vyslednou sitku a vysku z divodu umisténi do omezujiciho prostoru

celé konstrukce manipulatoru.

Po peclivém vybéru vSech soucastek jsem teprve mohl zalit vytvafet schémata

a navrhnou plo$ny spoj.

Trigger Trigger
connectors button

1 1
i Power supply |
1 1
LCD 1 Input: 12V 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Outputs: 5/3.3/1.8V

I L mjj _________________

l——2C
RCA MCu1 Mcuz2
Video decoder 8-bit bus STMA2E4 l————— UsART———p] = q

Stepper
motor drivers

jen oo ]

UsB Stops Incremental Screw

h 4

h 4

connectors

Bluetooth 110 pins

connectors counters terminals

Obr. 39. Blokové schéma hardwaru fidici desky.

6.1 Program pro navrh ploSnych spoji

Pro navrh schémat zapojeni a naslednou tvorbu plosného spoje byl zvolen program
Altium Designer 13. Tento program nabizi mnoho funkci pro kompletni navrh plosnych
spojii. Zakladnim prvkem je knihovna soucastek. Celd knihovna tvoti obsdhly néstroj pro
vytvareni strukturovaného obsahu, kde lze soucastky dé¢lit do rtiznych skupin. Kazda
soucastka ma prifazenou schematickou znacku, footprint a pro moznost zobrazit si
navrhnutou desku plosného spoje ve 3D, je mozné k soucastce prifadit i 3D model. Pro

kazdou soucastku 1ze navic vytvofit kompletni popis dané soucastky.
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Obr. 40. Panel knihovny

soucastek.

Pfed samotnym navrhem bylo potieba vytvotit novy PCB projekt. Pokud byl

projekt vytvofen, bylo mozné do néj nasledné snadno vkladat nové soubory pro tvorbu

schémat nebo pro kresleni PCB.

Projects v I x
Workspacel.DsnWrk hd
|Stepping_Motors.Prchb “ Project l

(@) File View () Structure Editor

[ )] Stepping_Motors.PriPcb *

B source Documents

[=I¥=| stepping_Motors.SchDoc B

[ 4 Power.5chDoc
=] MCU_STM32F407.5chDoc
4 Driver.schDoc
4 video_Decoder.5chDoc
=] MCU_STM32F100.5chDoc
EStepping_Motors.PcbDoc
[# [ Settings

BN

=
]

Qoo QQ

Obr. 41. Panel soubort projektu.

Mezi nékteré z mnoha funkci programu, které stoji za zminku, patii kontrola

uzivatelsky nastavenych pravidel nebo kontrola zda mame propojeny vsechny piny. Mezi

uzivatelskd pravidla mize patfit naptiklad velikost mezer mezi vodici a soucastkami nebo

velikosti prokovu ¢i dér. Hlavné kontrola nepropojenych spojii je velmi uzite¢na funkce

ato v pripad¢ pokud se jedna o slozit&jsi projekt.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

Navrhnuty plosny spoj lze vyexportovat do mnoha rGznych formatl, které
podporuje mnoho vyrobct plosnych spojii. Kromé toho lze cely projekt ulozit do formatu
PDF. Potom je v jednom souboru k dispozici veskera dokumentace zahrnujici schémata,

soupis soucastek, ndhled desky a jednotlivé jeji vrstvy.

& Altium Designer (13.1) - C\Vouchery\Kamerovy_drzak\Stepping_MotorsPchDoc - Stepping Motors PriPeb. Libor Odstréil signed in. - R E - iy "o 5 S
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NSHSA®BE@E | [+ o2 w09 0|7 @ | AtumSandard20 - I R © @ (00 @ g
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saueaqn
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Obr. 42. Kresleni plo§ného spoje v programu Altium Designer 13.

6.2 Napajeni

Jako kazdé elektronické zafizeni, tak i toto zafizeni potfebuje zdroj napajeni.
Protoze bylo potieba kvalitniho zdroj, ktery umoziuje ze vstupniho napéti vytvorit tii
riznd vystupni napéti, zvolil jsem spinany regulator A4490EES-T od spolecnosti Allegro

Microsystems.

Tento reguldtor umoznuje privést na vstup napéti v rozmezi 4,5 — 34 V. V mém
pripadé¢ se uvazuje s napétim 12 V a to z divodu vyuziti tohoto napéti pro krokové motory.
Vstupni napéti muze byt sniZzeno na tii rizna napéti. Podle zvolenych soucastek jsou
vystupni napéti nastavena na 5V / 3,3V /1,8 V. Je potieba uvést, ze napéti pro krokové

motory je pouzito pifimo ze vstupniho napéti, nikoliv z tohoto spinaného regulatoru.
Co se tyCe samotného reguldtoru, tento regulator ma ochranu proti pietizeni,
nizkému vstupnimu napéti a proti piehiati. Regulator ma pouzdro typu QFN s 20 piny

a chladici podlozkou pro lepsi odvod tepla. [30]
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Obr. 43. Schéma zapojeni spinaného zdroje.

6.3 Mikropocita¢ (MCU)

Tato tidici deska je osazena dvéma mikropocitaci. Prvni mikropocita¢ (MCU1) je
STM32F407VE s 32bitovym procesorem ARM Cortex-M4 bézicim na frekvenci 168 MHz
s DSP funkcemi a FPU. Tento MCU ma& FLASH pamét o velikosti 512 KB a pamét’
SRAM o velikosti 192 KB. Dals§imi funkcemi je pfitomnost FSMC pamét'ového ovladace,
¢ty rozhrani typu USART a dvou typu UART, dvou rozhrani USB s funkci OTG,
kamerového rozhrani DCMI, 16 AD a dvou DA ptevodnikt a 82 vstupné vystupnich pint.
Napéjeni je zajisténo pomoci napéti 3,3 V. MCU je nabizeno v pouzdru LQFP se 100 piny.
[31]

Primarnimi funkcemi tohoto MCU1 je ovladani dotykového LCD displeje,
zpracovani obrazovych dat a ovladani video pfevodniku. Dal§imi funkcemi jsou
komunikace s MCU2, ovladani triggeru, komunikace ptes Bluetooth, obsluha dvou USB

rozhrani.

Druhy mikropo¢ita¢ (MCU2) je STM32F100C4 s 32bitovym procesorem ARM
Cortex-M3 bézicim na frekvenci 24 MHz. Tento MCU ma FLASH pamét’ o velikosti
16 KB a pamét’ SRAM o velikosti 4 KB. Dal§imi funkcemi je pfitomnost dvou rozhrani
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typu USART, jednoho AD a dvou DA pievodnikti a 37 vstupné vystupnich pinti. Napajeni
je zajisténo pomoci napéti 3,3 V. MCU je nabizeno v pouzdru LQFP se 48 piny. [32]

Primarni funkci tohoto MCU2 je ovladani krokovych motort. DalSimi funkcemi
jsou komunikace s MCUI, detekce zarazek a Cteni inkrementalnich ¢itact pro detekci

zaseknuti.

Mrwe

jednoho MCU se 100 piny. Tato velikost pouzdra byla limitujici, protoze vétsi MCU bych
na dany rozmér plo$ného spoje neumistil. Dalsi divod, ktery se posléze vyskytl, bylo
snizeni zatéze U MCUIL, ktery bude prevazné zaméstndvat zpracovani obrazu

a vykreslovani na disple;.

Soucasti obou MCU je resetovaci obvod. Tento obvod slouzi pro Gcely resetovani
MCUL, kdy z pticiny manualniho vyvolani resetu za pomoci tlacitka nebo z divodu
niz8§iho napéti nez 2,63 V, které hlida integrovany obvod STMI1001RWXG6F, je na
resetovaci pin MCUI pfivedena napét'ova uroven logické 0 po urcitou dobu. MCU2 neni
na tento obvod napojen a je za pomoci pull-down rezistoru drZzen v resetu, az po samotné
inicializaci MCUI vyvola tento MCU1 napétovou uroven logické 1 na resetovacim pinu

MCU?2 a tim je uvolnén z resetu a prob&hne nasledné jeho inicializace.
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Obr. 44. Schéma resetovaciho obvodu.

6.4 LCD displej

Za Ucelem ovladani a zobrazeni nahledu videa z obou upevnénych kamer je tidici
deska osazena LCD displejem s rezistivni dotykovou vrstvou. Displej ma uhlopiicku
3,2 palcti a mé rozliSeni 240 x 400 pixelll. Maximalni pocet barev, ktery je displej schopen

zobrazit je 262 tisic barev. Za pomoci dvou pini BSO a BS1 displeje, I1ze volit Sitku
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sbérnice pro pfenos obrazovych dat, kterd mize byt 8, 16 nebo 18 bitd. V mém piipadé
byla zvolena $itka sbérnice 16 bitl. Krom¢ pinti samotné sbérnice jsou zde také fidici piny
oznacované jako RS, CS, WR a RD. Tyto piny slouZzi pro signalizaci zapisu, ¢teni, a zda
jde o pifenos adresy nebo samotnych dat. Displej ma integrovany ovlada¢ HX8352-A.
Tento ovladac¢ lze pies registry programovat a spravovat tak cely displej, jako je zpusob
pfijmu obrazovych dat, zplisob vykreslovani a rotace displeje. Protoze tento ovladac
obsahuje pamét’ typu GRAM, kde se uchovavaji data celého obrazu, lze vyuzit pro
ovladani displeje funkci MCU1 a to FSMC (Flexible Static Memory Controller). Pokud se
pripoji datova sbérnice a fidici piny na pfislusné piny MCUL, které podporuji funkei
FSMC, lze do paméti displeje ptistupovat, jako kdyby byla soucasti MCU1, pficemz se

nemusim starat o fidici signaly displeje. Cely displej je napajen napétim 3,3 V. [35]

Soucasti displeje je rezistivni dotykova vrstva. Vyvody této vrstvy jsou piipojeny

na piny MCU1, které umoziiuji funkci AD pfevodniku.

Obr. 45. LCD displej.

6.5 Video prevodnik

Pro zachytavani a pfevod kompozitniho videa na digitalni format jsem pouzil video
pfevodnik TVP5150AM1. Jednd se o pievodnik, ktery dokdze zachytavat hned dva
kompozitni video signaly a pfepinat se mezi nimi. Je zde podpora video standardi NTSC,
PAL a SECAM. Kompozitni signdl je vzorkovan 9bitovym AD pievodnikem a digitalni
forma videa je ve formatu YCbCr 4:2:2 posilana pies 8bitovou sbérnici do MCUI.
Soucasné s datovou sbérnici jsou k MCU1 pfipojeny piny vysilajici synchroniza¢ni signaly
a hodinovy signal. Pouziti prevodniku vyzaduje pfitomnost externiho krystalu o frekvenci
14,31818 MHz. Dalsi doporucenou pridavnou casti je pridani antialiasingového filtru.

Komunikace s pfevodnikem a jeho programovani je zajis§téno pomoci I°C rozhrani. Diky
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tomu lze kompletné¢ upravovat nastaveni prevodniktli, vybirat vstupni signal a ptipadné

upravovat video charakteristiky, jakymi jsou odstin, jas, ostrost nebo sytost. [25]

MCUTI disponuje funkci nazyvanou DCMI (Digital Camera Interface). Jedna se
0 vestavéné kamerové rozhrani, které muze byt propojeno s kamerovymi moduly nebo
CMOS senzory. Je mozné vyuzit 8 az 14bitovou sbérnici. Pfichézejici data lze zpracovavat
ve formatu YCbCr 4:2:2 nebo ve formatu RGB 565. V mém piipadé¢ budu pracovat
s formatem YCbCr 4:2:2, protoze tento format nabizi mnou zvoleny video pfevodnik.
Abych mohl vyuzivat této funkce, bylo potieba spravné pfipojit datové vodice sbérnice

a synchronizaéni signaly na ptislusné piny MCU1, které jsou uréeny pro funkci DCMI.

Pro samotné napajeni bylo potieba na pfevodnik ptivést napéti 1,8 V a 3,3 V.
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Obr. 46. Schéma antialiasingového filtru.

Pro ptipojeni kompozitniho kabelu k fidici desce je pouzit konektor RCA s dvojim

vstupem.

Obr. 47. RCA konektor.
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6.6 Ovlada¢ krokovych motoru

Za ucelem ovladat krokové motory, byly na fidici desku umistény dva ovladace
krokovych motorti A4982. Tento ovladac je urcen pro ovladani dvoufazovych bipolarnich
krokovych motorti. Vhodnost tohoto ovladace zarucuje funkce mikrokrokovani, kdy lze
volit mezi celym, polovi¢nim, ¢tvrtinovym nebo Sestnactinovym krokem. Samotné volba
velikosti je zajiSténa pres dva piny MS1 a MS2, kde jedna kombinace vstupnich hodnot
nalezi jedné velikosti kroku. Dal§imi rozhodujicimi faktory bylo, Ze vystupni napéti mtize
dosahnout az 35 V a vystupni proud £2 A nebo to, Ze uvniti ovladace je prekladac, diky
kterému lze vytvotit mikrokrok, a tudiz pootoceni rotoru krokového motoru, pouze jednim
impulzem na patiicny vstupni pin STEP tohoto ovladace. Tim lze jak snizit z4t€Z procesoru
MCU, tak i zjednodusit praci s timto ovladac¢em. Kromé jiz zminénych pint, je zde i1 pin
pro ur¢eni sméru otaceni DIR nebo pin pro uspani ovladace SLEEP. Moznost uspani
ovladace je vhodna pro snizeni spotieby v pfipadé necinnosti krokového motoru, kdy dojde
k jeho odpojeni od proudu. Kromé toho se snizi zahtivani ovladace. Avsak bylo potieba si
uvédomit, Ze pokud nebudou faze krokového motoru buzeny proudem, tak nelze udrzet
pevnou polohu rotoru. Vsechny fidici piny ovladace jsou ptipojeny k MCU2. Jako napajeni
je ptivedeno napéti 3,3 V. [22]

Jak bylo zminéno, ovladace se pii buzeni fazi krokového motoru silné zahtivaji a je
potieba je ochlazovat. Proto byla ze spodu soucéstky na desce vytvotena chladici ploska,
ktera je n€kolika otvory propojena s druhou stranou desky, kde byla opét vytvoiena

chladici ploska. Timto je zajiSténo ¢astecné chlazeni celého ovladace.
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Obr. 48. Schéma zapojeni ovladace krokového motoru.
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6.7 Trigger

Trigger se zde sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast tvoii dvou fazové tlacitko, které bylo
vytvofeno ve smyslu tlacitka ostfeni a spousté u fotoaparatu. Prvni faze stisku je tvofena
optosenzorem a druhd je tvofena mikrotlacitkem s natoCenim o 90°. Signaly téchto dvou

prvki jsou ptipojeny na piny MCUL, ktery se snazi detekovat preruseni.

Druhou casti je obvod, ktery tvofi konektor se dvéma vstupy typu JACK 3,5 mm
a optocleny umoziujici galvanické oddéleni obvodu fidici desky a elektroniky kamery, aby
nedoslo k pfipadnému poskozeni. Optocleny jsou ovladany pies vystupni piny MCUI.
Pokud se na optoc¢len pfivede napéti, vytvoii se pruchozi cesta, kdy dojde ke spojeni

vodice automatického ostfeni nebo spousté se zemnicim vodi¢em kamery.

RS54 =

—{oos} o —
(0805 75R _
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Obr. 49. Schéma dvoufazového

tlacitka.
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Obr. 50. Schéma zapojeni optoc¢lent a konektoru pro trigger.
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6.8 Bluetooth

Pro komunikaci za pomoci Bluetooth byl zvolen modul TiWi-uB2 od spole¢nosti
LS Research. Jedna se o modul s nizkou spotiebou napéti, ktery podporuje Bluetooth ve
verzi 4.0. Bluetooth modul komunikuje s MCUL1 pies rozhrani USART. Krom¢ toho bylo
potieba k tomuto modulu pfipojit anténu pro frekvenci 2,4 GHz. Modul obsahuje vnitini
oscilator o frekvenci 38,4 MHz, kromé toho byl jesté pfiveden pomaly hodinovy signal
o0 frekvenci 32,768 kHz za pomoci oscilatoru. Tento modul potifebuje pro funkénost

napajeni s napétim 1,8 V a 3,3 V. [33]
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Obr. 53. Bluetooth modul. [33]

6.9 Dopliiujici konektory

Mezi dopliujici konektory, které byly na desku umistény, patii dva konektory typu
RJ11 s 6 vyvody. Oba tyto konektory maji vyvedeno napéti 3,3 V a zem, pticemz ostatni
vyvody jsou pripojeny na piny MCUL a lze je pouzit jako klasické vstupné vystupni piny.

Také jsou k dispozici dva konektory microUSB typu B pro USB rozhrani. Obé&
USB rozhrani jsou pfipojena K MCUL na pfislusné piny umoziujici USB pienos
s moznosti OTG. U kazdého konektoru je navic pro ptipad, ze budeme chtit pfipojené

zafizeni napdjet napétim 5 V, vyveden kolikovy konektor, kde staci pouzit jumper.

Obr. 54. Konektor microUSB (vlevo) a RJ11 (vpravo).
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7 SOFTWARE RiDICi DESKY

Samotny firmware fidici desky, ktery zapocitdva naprogramovani obou
mikropocitact, se nachazi ve fazi, kdy neni vyuzit cely potencial navrzené desky. Avsak,
co je jiz v soucasné verzi firmwaru zahrnuto, spliiuje pozadované body zadani této prace,

pfi¢emz obsahuje jesté n¢kolik funkci navic.

7.1 Vyvojové prostiedi

Pro psani kédu firmwaru bylo pouzito vyvojové prosttedi TASKING. Jednd se
0 vyvojovy nastroj pro embedded software. TASKING integruje v sobé vyvojové
prostiedi, kompilator a debugger nabizejici podporu pro Siroky rozsah 8, 16 a 32bitovych

mikroprocesord.

Firmware byl napsan v jazyce C a za vyuziti zakladnich knihoven od samotného

vyrobce pouzitych mikropocitact.

7.2 Programator

Pro programovéni a debugging bylo pouzito zafizeni J-Link EDU od spole¢nosti
Segger. Jedna se o JTAG emulator navrhnuty pro ARM procesory. S PC je propojen za
pomoci USB. Dal$im konektorem je samotny 20pinovy JTAG konektor, ktery je
kompatibilni s SWD (Serial Wire Debug), ktery v nékterych piipadech je nahradnikem

JTAGuU. Zvolené mikropocitaée se programovaly pies rozhrani SWD. Toto rozhrani tvofi
piny: [34]

Vref Slouzi pro detekci, zda cilové zatizeni je napajeno

SWDIO Obousmérny datovy pin

SWCLK Hodinovy signal pro cilovy procesor

SWO Serial Wire Output Trace port

RESET Resetovaci signal pro cilovy procesor

SRV Napédjeci napéti
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Obr. 55. J-Link EDU. [34]

VTref 1e e2 |NC

Not used 3 e @4 | GND
Not used 5e ® 6 | GND
SWDIO 7 e ® 3 | GND
SWCLK 9 e e 10| GND
Not used [11 e e12 GND
SWO 13 @& {4/ GND
RESET 15 ® @ 16/ GND
Not used 17 « ® {3/ GND
5V-Supply (10 ® @ 20/ GND

Obr. 56. 20pinovy JTAG konektor. [34]

7.3 Prace s dotykovym LCD displejem

Prace s displejem zahrnuje dvé ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena nastroji pro vykreslovani
na displej, které zahrnuji i samotné nastaveni registrii ovladace displeje. Druhou ¢ast tvofi

nastroj pro detekovani stisku a ureni soufadnice stisku.

V obou piipadech byla pouzita knihovna se zdkladnimi funkcemi pro praci

s displejem, kde bylo potieba provést dodatecné tpravy.

7.3.1 Zobrazovani na displeji

Komunikace s ovladacem displeje je fizena za pomoci Ctyf signald, a to signaly CS,
RS, RD a WR. Samotna sbérnice je nastavena na Sitku 16 biti. Prib&hy signala pro zapis

a ¢teni jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 57).
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D[7:0] > "mdex" write to mdex register Command read from the regter

Obr. 57. Pribé&hy signalii pro zapis (nahoie) a ¢teni (dole). [35]

Aby se nemuselo slozité fesit Casovani a ovladani piislusnych signald, vyuzilo se
funkce FSMC, kterou nabizi MCU STM32F407 ve variant¢ se 100 a vice piny. Pfi
nastaveni FSMC lze docilit toho, ze do paméti GRAM displeje Ize ptistupovat stejné, jako

kdyby se jednalo o interni pamét’ samotného MCU.

Nejdiive bylo potieba definovat datovou strukturu, kterd bude obsahovat prvek

s adresou registru a prvek s adresou pro data:

typedef struct

{
IO uintlé t LCD REG;
IO uintlé t LCD_RAM;

} LCD TypeDef;

a nasledné provést definici proménné LCD, ktera je piipojena kK FSMC Bankl.:

#define LCD ((LCD TypeDef *) ((0x60000000 | 0x00000001<<17) - 2))
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V dalsi fazi bylo mozné pristoupit ke konfiguraci samotného hardwaru, kdy bylo
potieba pfivést hodinovy signal na ptislusné GPIO porty a pro FSMC, nastavit GPIO piny

do funkce FSMC a nakonec provést nastaveni samotného FSMC:

FSMC NORSRAMDeInit (FSMC Bankl NORSRAMI) ;
FSMC NORSRAMInitTypeDef FSMC NORSRAMInitStructure;
FSMC NORSRAMTimingInitTypeDef p;

// FSMC Bankl NORSRAMI timing configuration

p.FSMC AddressSetupTime = 0x05; //One unit == 8.3ns (2units 16.6ns)
p.FSMC AddressHoldTime = 2;

p.FSMC DataSetupTime = 0x08;

p.FSMC BusTurnAroundDuration = 0;

p.FSMC CLKDivision = 0;

p.FSMC DataLatency = 0;

p.FSMC AccessMode = FSMC AccessMode A;

/* FSMC Bankl NORSRAMI configured as follows:
- Data/Address MUX = Disable
- Memory Type = SRAM
- Data Width = 1ébit
- Write Operation = Enable
- Extended Mode = Disable
- Asynchronous Wait = Disable
*/
FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC Bank = FSMC Bankl NORSRAMI ;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC DataAddressMux =
FSMC DataAddressMux Disable;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC MemoryType = FSMC MemoryType SRAM;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC MemoryDataWidth =
FSMC MemoryDatawidth 16b;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC BurstAccessMode =
FSMC BurstAccessMode Disable;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC AsynchronousWait =
FSMC AsynchronousWait Disable;

FSMCﬁNORSRAMInitStructure.FSMCﬁWaitSignalPolarity =
FSMC WaitSignalPolarity Low;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC WrapMode = FSMC WrapMode Disable;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC WaitSignalActive =
FSMC WaitSignalActive BeforeWaitState;
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FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC WriteOperation =
FSMC WriteOperation Enable;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC WaitSignal = FSMC WaitSignal Disable;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC ExtendedMode =
FSMC ExtendedMode Disable;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC WriteBurst = FSMC WriteBurst Disable;
FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC ReadWriteTimingStruct = &p;

FSMC NORSRAMInitStructure.FSMC WriteTimingStruct = &p;
FSMC NORSRAMInit (&FSMC NORSRAMInitStructure) ;

// Enable FSMC Bankl NORSRAMI
FSMC NORSRAMCmd (FSMC_Bankl NORSRAM1, ENABLE) ;

Po dokonéeni vSech nastaveni mohla probihat komunikace s displejem za pomoci
dvou funkci LCD Driver Write Command a LCD Driver Write Data, kdy se
pfistupuje K prvkim proménné LCD, kterd je typu struktury LCD TypeDef. Pro poslani

adresy registru se pouzila funkce:

void LCD Driver Write Command(ulé6 data)

{
LCD->LCD REG = data;

}

a pro poslani dat se pouzila funkce:

void LCD Driver Write Data(ul6 data)

{
LCD->LCD _RAM = data;

}

Pii vyuziti téchto funkci probihala komunikace s displejem. V prvni fadé bylo
potieba nastavit displej, kdy se provedl zapis do nékolika registri. V tomto piipadé se
postupovalo podle instrukci v dokumentaci displeje. Po nastaveni bylo mozné vyuzit

nékolik funkei pro praci s displejem:
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void LCD Driver Set Window(unsigned int x1, unsigned int yl,

unsigned int x2, unsigned int yZ2)
- Nastaveni vykreslovaciho okna, kde parametry x1 a y1 zna¢i soufadnici levého
horniho rohu okna a parametry x2 a y2 jsou soutfadnice pravého dolniho rohu.
void LCD Driver Paint (u8 r, u8 g, u8 b)
- Nastaveni jednobarevného pozadi celého displeje, kde r je hodnota Cervené barvy,
g je hodnota zelené barvy a b je hodnota modré barvy RGB barevného modelu.
void LCD Driver Picture RLE (GUI image t *obr, int x, int y)
- Vykresleni komprimovaného obrazku RLE kompresi. *obr je ukazatel na

strukturu s daty a informacemi o obrazku. Soutadnice levého horniho rohu umisténi

na displeji jsou predany v parametrech x a y.

7.3.2 Dotykova vrstva

Dotykova vrstva je tvofena ¢tyfmi vodici, a to +£Y a £X. Pro zji§téni soufadnice Y
se privede napéti 3,3V na +Y a zem na -Y, poté se pfipoji +X na AD prevodnik.
Nameétena hodnota se posléze pouzije pro prepocet na vyslednou soufadnici. Pro zjiSténi
soufadnice X se pifivede napéti 3,3V na +X a zem na -X, poté se pfipoji +Y na AD

prevodnik, kde zmétena hodnota se opét pouZije pro piepocet na vyslednou soutadnici.

3.3V
il

[

x| - - 1L X1
3.3V GND ADC

Measure Current on X1

Measure Current on Y2

a | 4
Y2 Y2
ADC 4=x GND +=n

3=N2 =2
2=X2 2=X2
1=Y1 432 1=V 4321

Obr. 58. Uréovani soufadnice X a Y. [36]

Pfed vyuzitim AD pfevodniku, bylo potfeba nakonfigurovat pfislusné piny

a samotny AD pievodnik, jehoz nastaveni je nasledujici:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67

ADC CommonInitTypeDef ADC CS;

ADC CommonStructInit (& ADC CS);

ADC CS.ADC Mode = ADC Mode Independent;

ADC CS.ADC Prescaler = ADC Prescaler Divz;

ADC CS.ADC DMAAccessMode = ADC DMAAccessMode Disabled;

ADC CS.ADC TwoSamplingDelay = ADC TwoSamplingDelay 5Cycles;
ADC CommonInit (& ADC CS);

ADC InitTypeDef ADC S;

ADC StructInit (& ADC S);

ADC S. ADC Resolution = ADC Resolution 12b;
ADC S. ADC ScanConvMode = DISABLE;

ADC S. ADC ContinuousConvMode = DISABLE;

ADC S. ADC ExternalTrigConvEdge = ADC ExternalTrigConvEdge None;

ADC S. ADC ExternalTrigConv = ADC ExternalTrigConv_ T2 CC2;
ADC S. ADC DataAlign = ADC DataAlign Right;
ADC S. ADC NbrOfConversion = 1;

ADC Init (ADC1, & ADC S);

ADC Cmd (ADCI1, ENABLE);

Podle aktualné zjistované soutadnici se ptivedlo napéti a zem na pfislusné piny

a provedla se konverze AD ptevodnikem, pro kterou byla pouzita funkce:

uintl6 t adc convert()

{

ADC SoftwareStartConv (ADC1);//Start the conversion

while (!ADC GetFlagStatus (ADC1, ADC FLAG EOC)) ;//Processing
return ADC GetConversionValue (ADC1); //Return the converted data
}

ktera vraci prevedenou hodnotu. Po ziskani vyslednych hodnot pro osu X a Y, se tyto

hodnoty piepocitavaji na velikost displeje.
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Pro ucel, zda byl proveden stisk a tudiz AD pfevodnik vraci urcitou hodnotu, bylo

pouzito preruSeni od ¢asovace. V pravidelnych intervalech se poté vola funkce:

int scan(int *ax, int *ay)

Tato funkce zjisti, zda byl proveden stisk tim, ze se provede konverze AD
prevodnikem. Pokud je pfevedena hodnota nad urcitou hranici, tak to znamena, Ze je stisk
a provede se zjiSténi piesnych soufadnic X a Y. Kromé toho, se v pieruseni od Casovace
aktivuje dalsi ¢asovac, a to pouze v pripadé, kdy byl proveden stisk, protoze je potieba

zajistit, aby tento stisk nebyl detekovan vicekrat. Proto je zde delsi prodleva.

7.3.3 GUI

Kdyz uz byly k dispozici funkce pro zobrazovani na displeji a moznost detekovat
stisk s uréenim soufadnice stisku, bylo mozné vytvorit zakladni prvky pro vytvareni GUI.
To zahrnovalo vytvofeni vyctovych typt, jako souhrn moznych pohledi (obrazovek)

a vSech moznych udalosti, které mohou vzniknout stiskem na displeji:

enum GUI viewEnum t
— Vycétovy typ se souhrnem vsech moznych pohledd
enum GUI eventCode t

— Vyctovy typ se souhrnem vsech moznych udalosti

Nasledovalo pouziti struktury pro jeden objekt pohledu, zahrnujici soufadnici
umisténi, ukazatel na vykreslovany obrazek a typ udalosti, kterou dany objekt vytvoii po
stisku. Dalsi pouzita struktura definuje jeden pohled, ktery obsahuje pole s ukazateli na

jednotlivé objekty umisténé v daném pohledu a oznaceni pohledu:

typedef struct GUI widget t

— Struktura definujici jeden objekt
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typedef struct GUI view t

— Struktura definujici jeden pohled

Pro praci s obrazky byla k dispozici také struktura, ktera zahrnuje tidaje o daném
obrazku, jako je vyska, Sitka, pocet pixeld, pocCet barev, ukazatel na paletu barev
a jednotlivé pixely, nebo zda jde o komprimovany obrazek za pomoci RLE komprese. Tato

struktura ma ndzev GUI image t.

Pro praci s GUI bylo k dispozici n¢kolik funkci:

GUI view t *GUI view create(uint8 t view)
- Funkce pro vytvoteni pohledu, kde parametr view obsahuje kéd pohledu.

void GUI widget create (GUI view t *v, int x, int y,

GUI image t *on, GUI image t *off, int EC)

-V pohledu v vytvoii objekt na soufadnici dané parametry x a y. *on a *off jsou
ukazatelé na obrazek, ktery se vykresli, pokud je obrazek aktivni po stisku nebo
neaktivni. Soucasné se pfedava informace o udalosti, ktera je vytvofena po stisku

na dany objekt a je predana jako parametr EC.

void GUI view changeView (GUI view t *v)

- Funkce, kterd zméni aktudlni pohled na pohled v.
void GUI view draw(GUI view t *v)

- Funkce vykresli pohled v.
void GUI widget draw (GUI widget t *w)

- Funkce vykresli objekt w.
int GUI returnEventCode (GUI view t *v, int x, int y)

- Funkce vraci kod udalosti, ktera se vyvola v pohledu v na soufadnicich x a y.
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Pro ptekreslovani jednotlivych pohledi slouzi pferuseni od Casovace. V tomto
preruseni se porovna predchozi a soucasny pohled. Pokud se lisi, tak dojde k novému
vykresleni jiz aktualniho pohledu. Aktualni pohled se nastavuje v hlavni smycce programu,
kde se po zjisténi dotyku zjisti, zda se na soufadnicich stisku vyskytuje néjaké udalost.

Podle udalosti se zméni pohled.

7.4 Komunikace mezi mikropocitaci

Komunikace mezi obéma MCU je zprostfedkovana za pomoci USART rozhrani.
Rychlost je nastavena na 115200 Bd. Piesna konfigurace je stejna u obou MCU a je

nasledujici:

USART InitTypeDef USART InitStruct;

USART InitStruct.USART BaudRate = 115200;

USART InitStruct.USART WordLength = USART WordLength 9b;
USART InitStruct.USART StopBits = USART StopBits 1;
USART InitStruct.USART Parity = USART Parity Even;

USART InitStruct.USART HardwareFlowControl =
USART HardwareFlowControl None;

USART InitStruct.USART Mode = USART Mode Rx | USART Mode Tx;

USART Init (USARTZ2, &USART InitStruct);

USART Cmd (USARTZ2, ENABLE) ;

USART ITConfig (USARTZ2, USART IT RXNE, ENABLE) ;

Po piijeti znaku se vyvola pteruseni, pro které byla vytvofena funkce:

void USARTZ IRQHandler (void)
{
if (USART GetITStatus (USART2, USART IT RXNE) != RESET)
{
RxChar = (uint8 t) (USART ReceiveData (USARTZ)) ;
USART ClearITPendingBit (USARTZ2, USART IT RXNE) ;
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kde jde o to, ze se pieéte piijaty byte a ulozi do proménné RxChar.

Na zakladé pfijatého znaku se provede jedna odpovidajici operace. Seznam vSech

moznych znaki je zobrazen v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Seznam znakd.

Znak Operace

0x30 Zastaveni obou motorti

0x11 Motor1 se otaci doprava. Nastavce se otaci k sobé
0x12 Motorl se otaci doleva. Nastavce se otaci od sebe
0x21 Motor2 se otaci doprava. Nastavce se pohybuji od sebe
0x22 Motor2 se otac¢i doleva. Nastavce se pohybuji k sobé
0x31 Nastaveni celého kroku pro oba motory

0x32 Nastaveni polovi¢niho kroku pro oba motory
0x33 Nastaveni ¢tvrte¢niho kroku pro oba motory
0x34 Nastaveni Sestnactinového kroku pro oba motory
0x50 Kalibrace. Motorl byl nastaven do vychozi pozice.
0x60 Detekce. Objekt je ve stiedu zorného pole.
0x61 Detekce. Objekt je vilevo.

0x62 Detekce. Objekt je vpravo.

7.5 Ovladace krokovych motoru

Zvoleny ovlada¢ pro ovlddani krokovych motori obsahuje piekladac¢, ktery

preklada vstupni impulzy na generovéani buzeni jednotlivych fazi krokového motoru, aby

se vytvoril jeden mikrokrok.

Vstupni piny ovladace tvoii: [22]

ENABLE

— Deaktivace vystupti pro buzeni fazi. Vstupni piny prekladace zlstavaji aktivni.

SLEEP

— Deaktivace vétSiny vnitinich obvodil za ucelem snizeni spotieby.
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RESET

— Nastaveni tranzistord do pfeddefinovaného stavu. VSechny vystupy a vstupy jsou

deaktivovany.
MS1/MS2

— Kombinace na téchto vstupech definuje velikost kroku, a to podle tabulky (Tab. 5).

Zména na téchto pinech nema efekt do dalsiho impulzu na pinu STEP.
DIR

— Urcuje smér ota¢eni motoru. Zména na tomto pinu nema efekt do dalsiho impulzu

na pinu STEP.
STEP

— Zmeéna z urovné logické 0 na logickou 1 zapficini, Ze motor vykona jeden krok.

Velikost kroku zavisi na stavu pind MS1 a MS2.

Tab. 5. Kombinace na pinech MS1 a MS2 pro

nastaveni velikosti kroku. [22]

MS1 | MS2 | Velikost kroku
L L Cely
H L Polovi¢ni
L H Ctvrteéni
H H Sestnactinovy

Pro samotnou praci bylo definovdno nékolik vyctovych typl, které usnadnuji

a zprehlednuji informace o jednotlivém motoru:

typedef enum {APART = 0, TOGETHER = !APART} Direction;
- Definovani sméru otaceni.

typedef enum {SLEEP = (0, READY, RUN, STEP} DriverStatus;,
- Definovani moznych stavii motoru.

typedef enum {DRIVERI1 = 1, DRIVER2Z = 2} Driver;

- Definovani, o jaky ovladac se jedna.
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typedef enum {FULL = 0, HALF, QUARTER, SIXTEENTH} Step Value;

- Definovani jednotlivych velikosti kroku.

Také byla vytvofena struktura, ktera definuje jednotlivy motor a sklada se

z polozky urcujici ovlada¢, smér otaceni, stav motoru, velikost kroku a pozici:

typedef struct

{

Driver driverx;
Direction direction;
DriverStatus status;
Step Value stepValue;
int position;

} Motor;,

Nakonec byly vytvofeny funkce, které umoznuji praci s ovladac¢i a ovladani

krokovych motort:

void Driver Initialization (Motor* motorx, Driver driverx)

- Inicializa¢ni funkce, ktera motoru motorx piifadi pfislusny ovlada¢ driverx.
Nasledné je motoru nastaven pocatecni smér, velikost kroku a stav je zménén na

stav READY.
void Driver Step (Motor* motorx)
- Funkce, kterd motoru mot orx vysle jeden impulz pro vytvoreni jednoho kroku.
void Driver Step Value (Step Value value)
- Nastaveni velikosti kroku pro oba motory dohromady.
void Driver Direction (Motor* motorx, Direction direction)

- Nastaveni sméru otd€eni direction pro motor motorx.
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void Driver Sleep (Motor* motorx, FunctionalState state)

- Uvedeni nebo uvolnéni ovladace pro motor motorx do nebo ze spanku. Parametr

state obsahuje bud’ ENABLE nebo DISABLE.

Celkové dohromady celé ovladani funguje tak, ze po stisku tlacitka na displeji,
urcujici pohyb, se vyvola udélost v hlavni smycce programu MCU1L. Nasledkem toho se
posle k MCU2 odpovidajici piikaz a ulozi se signalizace, ze néktery z motorti je v pohybu.
Timto se zamezi vicendsobnému zasilani piikazii pro pohyb motoru. V hlavni smycce
programu je navic testovani, ze v ptipadé¢, ze stisk byl uvolnén a je signalizace o tom, ze
nektery z motorl je v pohybu, tak se vysle ptikaz pro zastaveni motoru a signalizace se
zméni na stav, ze motory jsou v Klidu. Na strané MCU2, ktery obdrzi piikaz, se vykona
ptislusna akce. V piipad¢€, ze budu chtit, aby se krokovy motor zacal otacet a uvedl tak
nastavce do pohybu, tak se nastavi pfisluSnému motoru smér, uvolni se jeho ovladac
z rezimu spanku a nastavi se do rezimu STEP. Soucasné se aktivuje Casovac, ktery vytvorfi
prodlevu mezi uvedenim motoru do stavu RUN. Tudiz, po stisku tlacitka se vysle ovladaci
nékolik impulzl pro vytvofeni malého pootoceni a po mensi prodlevé se teprve zacnou

nepfetrzité vysilat impulzy pro vytvoreni kroku, dokud neuvolnime stisk.

Protoze se nastavce pohybuji po presné definovaném useku, tak mezi krajnimi
zardzkami lze vyslat pouze omezeny pocet impulzi na pin STEP. Ve struktufe daného
motoru se proto inkrementuje a dekrementuje prvek position, podle sméru pohybu.

Timto se da odvodit aktudlni pozice nastavce.

7.6 Zachytavani kompozitniho videa

MozZnost zachytavani kompozitniho videa za pomoci video pfevodniku obnaselo
zprovoznit komunika¢ni rozhrani mezi MCUI a samotnym pievodnikem. Poté bylo
potifeba provést zakladni nastaveni registri. Pokud byl pievodnik nastaven, vysilal na
8bitové vystupni sbérnici obrazova data ve formatu YCbCr 4:2:2 a soucasné
synchroniza¢ni signdly HSYNC a VSYNC na piidavnych pinech. Dalsi faze zahrnovala

patiicné nastaveni samotného MCUL.
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7.6.1 Video prevodnik

Pro komunikaci a nasledné programovani registri video pfevodniku se pouziva
rozhrani I°C. To znamenalo nakonfigurovat piislusné piny MCU1 a poté nasledné samotné

rozhrani I°C:

I2C InitTypeDef I2C InitStruct;

I2C InitStruct.I2C Mode = I2C Mode IZ2C;

I2C InitStruct.I2C DutyCycle = I2C DutyCycle 16 9;
I2C InitStruct.I2C OwnAddressl = 0x00;

I2C InitStruct.I2C Ack = I2C Ack Enable;

I2C InitStruct.I2C AcknowledgedAddress =
I2C AcknowledgedAddress 7bit;

I2C InitStruct.I2C ClockSpeed = 400000;
I2C Init(12C2, &I2C InitStruct);

I2C Cmd(I2C2, ENABLE) ;

I2C ITConfig(I2C2, I2C IT ERR, ENABLE);

Nasledné byly vytvofeny funkce pro posilani a pfijem dat:

uint8 t I2C MasterSend(I2C TypeDef* I2Cx, uint8 t

slave address, uint8 t register address, uint8 t data)

- Na zafizeni sadresou slave address se ulozi do  registru
register address data pfedand v parametru data. Funkce vraci 0 pfi

spravném odeslani. Pokud nastane problém, funkce vraci 1.

uint8 t I2C MasterRead (I2C TypeDef* I2Cx, uint8 t

slave address, uint8 t register address)

- Ze zafizeni sadresou slave address se preCte obsah registru
register address. Funkce vraci piectena data pfi spravném precteni. Pokud

nastane problém, funkce vraci 1.

Pro komunikaci s video pifevodnikem byla adresa zafizeni nastavena na hodnotu 0xB8.
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S funkénim rozhranim I°C  jsem mohl zagit s nastavovanim pievodniku.
Nastavované registry a nastavované hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6). Jednalo se
pouze o zékladni nastaveni, pficemz si Ize dodate¢né nastavovat ostrost, svétlost, kontrast

atd.

Tab. 6. Nastavované registry a hodnoty.

Registr | Hodnota Popis
ROO 0x00 Zdroj video signalu na kanalu ¢. 1
R0O3 Ox2F YCbCr vystup / povoleni HSYNC a VSYNC / povoleni hodinového signalu
R0O4 OxFO Zakéazani moznosti se piepnout do standardu NTSC a SECAM

Nastaveni rozsahu pro Y na 16 az 235, pro Cb a CR na 16 — 240 / nastaveni

ROD 0x00 offsetu na +128 / diskrétni synchronizaéni vystup

ROF 0x02 VBLK (Vertical Blanking Output) mod

R28 0x00 Automatické prepinani mezi standardy

Pro dodatecné ovladani ptevodniku byly vytvoreny funkce:

uint8 t TVP5150AMI1 CheckConnection (void)

- Funkce pfecte obsah registru R80, kde by méla byt hodnota 0x51. Poté precte
obsah registru R81, kde by méla byt uloZzena hodnota 0x50. Jedna se o0 ID registr
prevodniku. Proto, pokud se nepiectou tyto hodnoty, nastal nékde problém
a pfevodnik neni pfipojen. Pokud je vSechno v pofadku, je navratova hodnota 0,

V opa¢ném piipad¢ je navratova hodnota 1.
void TVP5150AMI1 SelectVideoSource (VideoSource source)
- Podle toho, zda parametr source obsahuje INPUTI1 nebo INPUTZ2, se nastavi
zdroj video signalu na ptislusny kanal.
uint8 t TVP5150AMI CheckVideoSignal (void)

- Funkce precte obsah registru R88. Pokud se na pfijatd data pouzije maska OXOE
a vysledkem je hodnota OxOE, tak to znamend, ze je detekovan video vstup
a funkce vraci 1. V opacném piipadé neni na vstupu detekovano zadné video

a funkce vraci 0.
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7.6.2 Zpracovani obrazovych dat

Na strané MCUI bylo potifeba provést urcitd nastaveni, abych byl schopen
zpracovat prichdzejici obrazova data po 8bitové sbérnici. Za timto ucelem jsem vyuzil
jednu z funkci, kterou nabizi dany MCU. Jedna se o funkci DCMI (Digital Camera
Interface), ktera slouzi pravé pro dany ucel. DCMI je schopné pracovat az s 14bitovou

sbérnici a hlavné je schopné pfijmou data ve formatu YCbCr 4:2:2.

Nez jsem zacal s konfiguracemi, definoval jsem nékolik struktur a proménnych,
které jsem nasledné pouzil jiz pfi konfiguracich. Prvni takovou strukturou je struktura,

ktera definuje tvar prichdzejicich dat po sbérnici:

typedef struct
{

uint8 t YO0,
uint8 t Cb;
uint8 t Y1;
uint8 t Cr;

} YCbCr t;

Nasledné jsem vytvoril datové pole, které bude slouzit jako buffer pro DMA. Toto
datové pole bude obsahovat jeden piijaty obrazovy fadek. Uvazuje se s video standardem
PAL o sifce fadku 720 pixelt, ale vzhledem K variant¢ YCbCr 4:2:2 a pouzité struktuie
YChCr t, e délka polovicni:

YCbCr t YCbCr DMA Buffer [PAL WIDTH / 2] = {{0}}; //DMA buffer

Dalsi struktura, kterou jsem definoval, obsahuje jednotlivé prvky jiz vysledného

jednoho obrazového pixelu:
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typedef struct
{
uint8 t Y;
uint8 t Cb;
uint8 t Cr;

} VideoData,;

Vzhledem k tomu, ze piijata data jsou ve formatu YCbCr a displej piijima data ve
formatu RGB 565, byl potieba piepocet kazdého obrazového pixelu. Vzhledem Kk dobé
pouzité pro piepocet, jsem nemohl provést piepocet ihned po pfijmu jednoho fadku, kdy se
vyvola preruseni od DMA, Ze buffer je jiz plny. Pokud bych tento piepocet aplikoval, tak
to by zpusobilo, ze nez piepocitam jeden tadek, tak druhy bych mohl minout. Z toho
diuvodu a divodu pozdéjsi aplikace detekce bodu, jsem se rozhodl pro ulozeni celého
jednoho obrazového ramce do paméti MCUL. Avsak byl zde problém s velikosti dostupné

paméti.

Uvazuje se, Ze vysledny obraz, vykreslovany na displej, bude mit 240 pixeld na
vysku a 360 pixeli na $itku. Protoze budu pracovat se standardem PAL o $ifce 720 pixeld,
tak jsem provedl redukci na polovinu. Co se ty¢e vySky u standardu PAL, tak ta je
576 pixeld. Kdyz jsem vzal v uvahu, ze se jedna o prokladané video, tak staci vykreslovat
vzdy jen jednu polovinu obrazu, sloZzenou z lichych nebo sudych fadkd. Kromé toho, jsem
jesté musel aplikovat ofez, abych se dostal na kone¢nou vysku 240 pixelt. Jeden pixel ma
velikost 3 B, pfi obrazu 240 x 360 pixeld jsem dostal, ze potiebuji 259 200 B. Celkova
velikost paméti MCUL je 192 KB, pfi¢emz maximalni alokovany blok muize mit velikost
maximaln¢é 65 535 B. Proto jsem pfistoupil k feSeni, Ze jsem provedl kompresi jednoho
fadku na polovinu a cely obraz rozdélil na dvé pole. Po této aplikaci jsem dostal, ze
potiebuji celkem 129 600 B, coz odpovida 64 800 B na jedno datové pole (jednu polovinu
obrazu). Vzhledem k pouzité struktuie VideoData, byla vytvofena nasledujici datova

pole a k nim ukazatele pro snadnéjsi praci:

VideoData BufferDatal [21600]

{{0}}; //prvni polovina dat
VideoData BufferDataZ [21600]

{{0}}; //druha polovina dat

VideoData *pBufferDatal &BufferDatal[O0];

VideoData *pBufferDatal &BufferDatal[0];
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Pro vyuziti DCMI bylo potieba nastavit v§echny potiebné piny do funkce DCML
Poté jsem mohl provést konfiguraci samotného DCMI:

DCMI InitTypeDef DCMI InitStruct;
DCMI CROPInitTypeDef DCMI Crop;

DCMI DeInit();

DCMI InitStruct.DCMI SynchroMode = DCMI SynchroMode Hardware;
DCMI InitStruct.DCMI CaptureMode = DCMI CaptureMode SnapShot;
DCMI InitStruct.DCMI PCKPolarity = DCMI PCKPolarity Falling;

DCMI InitStruct.DCMI VSPolarity = DCMI VSPolarity High;

DCMI InitStruct.DCMI HSPolarity = DCMI HSPolarity High;

DCMI InitStruct.DCMI CaptureRate = DCMI CaptureRate All Frame;
DCMI InitStruct.DCMI ExtendedDataMode = DCMI ExtendedDataMode 8b;

DCMI Init (&DCMI InitStruct);

DCMI Crop.DCMI CaptureCount = 720 * 2 - 1;

DCMI Crop.DCMI HorizontalOffsetCount = 148 - 1; //offset zleva

DCMI Crop.DCMI VerticalLineCount = 240 - 1; //polet zachycenych radku
DCMI Crop.DCMI VerticalStartLine = 24; //offset shora (625 - 576) / 2
DCMI CROPConfig (&DCMI Crop) ;

DCMI CROPCmd (ENABLE) ;

Nasledné jsem také provedl nakonfigurovani DMA (Direct Memory Access). DMA
slouzi pro pfesun mezi riznymi lokacemi v adresovém prostoru bez wcasti procesoru.
DMA pienos je definovan zdrojovou a cilovou adresou. Zdrojovou adresu jsem nastavil na
DCMI a cilovou adresu jsem nastavil jako adresu mnou vytvoifeného datového pole
YCbCr DMA Buffer, uréen¢ho pro uloZeni jednoho piijatého obrazového fadku.

Vysledna konfigurace samotného DMA je:

DMA InitTypeDef DMA InitStruct;

DMA7Cmd(DMA27$treaml, DISABLE) ;
DMA DeInit (DMAZ Streaml) ;

DMA InitStruct.DMA Channel = DMA Channel 1;
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DMA InitStruct.DMA PeripheralBaseAddr = (uint32 t)DCMI BASE + 0x28;

DMA InitStruct.DMA Peripherallnc = DMA Peripherallnc Disable;

DMA InitStruct.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize Word;

//32bit

DMA InitStruct.DMA PeripheralBurst = DMA PeripheralBurst Single;

DMA InitStruct.DMA DIR = DMA DIR PeripheralToMemory;

DMA InitStruct.DMA Memory(OBaseAddr = (uint32 t)&YCbCr DMA Buffer[0];

DMA InitStruct.DMA BufferSize = dmaBufferLength; //dmaBufferLength

720/2

DMA InitStruct.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;
DMA InitStruct.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize Word;

DMA InitStruct.DMA MemoryBurst = DMA MemoryBurst Single;

DMA InitStruct.DMA Mode = DMA Mode Circular;

DMA InitStruct.DMA Priority = DMA Priority High;

DMA InitStruct.DMA FIFOMode DMA FIFOMode Enable;

DMA_InitStruct.DMA_FIFOThreshold = DMA FIFOThreshold Full;

DMA Init (DMAZ Streaml, &DMA InitStruct);

Pro ovladani DCMI a DMA byly vytvotfeny funkce:

void TVP5150AMI1 StartCapture (void)

- Tato funkce aktivuje DMA a nésledné aktivuje zachytavani DCMI.

void TVP5150AM1 StopCapture (void)

- Tato funkce deaktivuje DMA a nasledné deaktivuje zachytavani DCMI.

Cely proces zachyceni obrazovych dat zajist'uji dvé preruseni. Prvni pferuseni je od

DMA, kdy je naplnéno datové pole YCbCr DMA Buffer, které obsahuje pravé jeden

obrazovy fadek. Kdyz je vyvolano preruseni, vytvoii se ukazatel na datové pole

YChCr DMA Buffer. Podle toho, zda se zpracovava prvnich 120 fadkd nebo druhych

120 tadku, se ukladaji data do datového pole BufferDatal nebo BufferDataZ2. Jeden

prvek datového pole YCbCr DMA Buffer ma tvar struktury YCbCr t. Ta obsahuje

prvky Y0, Y1, Cb a Cr. Vlastn¢ jde hned o dva pixely, kde prvni pixel ma jasovou slozku
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Y0 a druhy Y. Barevné slozky Cb a Cr jsou spolecné pro oba pixely. Prvni redukce, ktera
je provedena, je sniZzeni Sitky 720 pixeli na 360 pixeli. To je provedeno zprimérovanim
jasovych slozek Y0 a Y1 do jednoho pixelu. Abych byl schopen ulozit cely obraz do
paméti MCUL, je potieba provést jesté jednu redukci z 360 na 180 pixeld. Tato redukce je

provedena opét zprimérovanim dvou sousednich pixelt.

Druhé pteruseni je od DCMI, které znamena pfijeti celého obrazového ramce. Do
tohoto preruSeni se da dostat az po pfijeti vSech obrazovych fadkt a s jiz naplnénymi
datovymi poli BufferDatal a BufferDataZ2. Opét se pracuje s prvnim nebo druhym
datovym polem, podle toho, ktery obrazovy fadek se pravé zpracovava. V obou ptipadech
je potieba prevést data z formatu YCbCr na format RGB 565. Pro tento ucel byla

vytvorena datova pole:

signed short ValuesRCr[256];
signed short ValuesGCr[256];
signed short ValuesGCb[256];
signed short ValuesBCb[256];

signed short *pValuesRCr = &ValuesRCr[O0];
signed short *pValuesGCr = &ValuesGCr[O0];
signed short *pValuesGCb = &ValuesGCb[O0];
signed short *pValuesBCb = &ValuesBCb[0];

Ktera byla naplnéna pfi inicializaci a to nasledujicim zptisobem:

int 1i;
for (i = 0; 1 < 256; i++)

ValuesRCr[i] = (i - 128) * 1400 / 1000;
for (i = 0; 1 < 256; 1i++)

%

ValuesGCr[i] = (i - 128) 711 / 1000,
for (i = 0; 1 < 256; 1i++)

ValuesGCb[i]

(1 - 128) * 343 / 1000,
for (i = 0; 1 < 256; i++)

ValuesBCb[1] (i - 128) * 1765 / 1000,
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Vypocet jednotlivych slozek RGB je nasledujici:

pom = Y + *(pValuesRCr + Cr); // red

R1 = (pom < 0) ? 0 : (pom > 254) ? 254 : (uint8 t)pom;

pom = Y - *(pValuesGCr + Cr) - *(pValuesGCb + Cb),; // green
Gl = (pom < 0) ? 0 : (pom > 254) ? 254 : (uint8 t)pom;

pom = Y + *(pValuesBCb + Cb); // blue

Bl = pom < 0 ? 0 : pom > 254 ? 254 : (uint8 t)pom;

Kdyz uz jsou znamy jednotlivé slozky RGB, sta¢i ud¢€lat prepocet z RGB 888 na
RGB 565 a dany pixel vykreslit na disple;j:

R1 = RI1I * 31 / 254;
Gl = GI * 63 / 254,
Bl = B1 * 31 / 254;
LCD Driver Write Data(((R1 & 0x1F)<<11) | ((Gl & Ox3F)<<5) | (Bl &

0x1F)); //vykreslim pixel

ProtoZe jsou v datovém poli uloZena data pouze pro 180 pixelii na fadek, vykresluji
se pixely zplsobem, ze mezi dva pixely se vykresli jejich primér. Timto se docili Sitky

360 pixeld.

Se zachytavanim a zpracovanim videa souvisi jeden ¢asovac, ktery v intervalech po
1 sekundé¢ kontroluje, zda je na vstupu video ptfevodniku aktivni video vstup. Pokud diive
nebyl detekovan video vstup a nyni jiz je detekovdn, tak se =zavold funkce
TVP5150AM1 StartCapture pro aktivaci zachytavani obrazovych dat. Pokud diive
byl detekovan video vstup a nyni jiz neni detekovan, tak se zavola funkce

TVP5150AM1 StopCapture pro deaktivaci zachytavani obrazovych dat.

7.7 Anaglyf 3D

Anaglyf je stereoskopicka technika, kterd umoziluje uzivateli vnimat prostorové

obraz. Jde o metodu vyuzivajici barevné propustnosti riznych barevnych filtri. Barevné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

filtry propoustéji pouze svétlo urCité vlnové délky. Pokud sledovany obraz nebude
disponovat barvou s odpovidajici vinovou délkou, kterou filtr propousti, bude se tato barva

jevit jako ¢ernd. Pfi snimani bilé barvy dojde ke zbarveni na barvu filtru.

V mém pfipadé se uvazuje o brylich scervenym filtrem pro jedno oko
asazurovym filtrem pro druhé oko. Proto jeden obraz bude mit nddech do Cervena,
protoze zde bude potlacena modra a zelena slozka. Druhy obraz bude mit nadech do
azurové barvy, protoze zde potlacim cervenou slozku. Je nutné aplikovat spravné takto
vytvofené obrazy na o¢i. Pokud vezmu obraz pro levé oko a ddm mu nadech do azurové
barvy, m¢l bych na toto oko pouzit Cerveny filtr, na pravé oko je to obracené. Teoreticky

by méla barva filtru nahradit chybéjici barevnou slozku.

Pti aplikaci anaglyfu bylo potieba sejmout obraz z jednoho video vstupu, potlacit
unéj cervenou slozku, pak se ptepnout na druhy video vstup a nésledné potlacit modrou
a zelenou slozku. Nakonec oba obrazy spojit do jednoho. Z divodu omezeni vnitini paméti
a potieby pfevodu na format RGB 565 byla pouzita pouze jasova slozka Y, ¢imz docilim
¢ernobilého obrazu. Pro uloZeni obrazovych dat do paméti se vyuzila datové pole uréena
pro normalni obrazova data BufferDatal a BufferDataZ. Prvky téchto datovych
poli tvofi struktura VideoData Sprvky Y, Cb a Cr. Pro muj ucel jsem s prvkem Yy
pracoval jako se slozkou R, s prvkem Cb jako s G a s prvkem Cr jako s B. V prvnim kroku
jsem se ptrepnul na video vstup TNPUTI. U tohoto obrazu jsem potlacil ¢ervenou slozku,
proto slozka R je 0. Do slozky G a B jsem ulozil hodnotu jasové slozky Y. Po ulozeni
celého obrazového ramce, jsem se piepnul na video vstup INPUTZ2. Z divodu piichodu
Spatnych obrazovych ramct, jsem byl donucen vynechat prvnich 20 obrazovych ramct,
¢imz doslo ke snizeni rychlosti zobrazované¢ho videa. U druhého video vstupu jsem
jasovou slozku ulozil jako slozku R. Po pfijmu celého obrazového ramce jsem vykreslil

vysledny obraz ulozeny v datovych polich BufferDatal a BufferDataZ.

Dodatec¢na funkce, kterd byla pro praci s anaglyfem vytvofena, je moZnost posunu
¢ervené vrstvy v horizontalnim i vertikalnim sméru. Tato funkcionalita je implementovana
v pieruseni od DMA, kdy jsem ziskal jeden obrazovy fadek. Reseni je takové, Ze jsem
vytvofil proménné, které obsahuji pozadovany offset od jednotlivych stran displeje. Na
zaklade téchto offsetii se vynechaji nekteré pixely nebo se posune ulozeni do datového

pole BufferDatal nebo BufferData?.
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Obr. 59. Anaglyf 3D.

7.8 Detekce bodu

Funkce detekce bodu je ur¢ena pro udrzovani zvoleného bodu uprostied zorného
pole kamery. Detekce je zalozena na porovnavani barvy. Pokud jsem Vv rezimu detekce, tak
po stisku do plochy obrazu, se ulozi do proménné colorSelected barva, ktera se
nachazi na soufadnici stisku. Soucasné¢ je okolo této soufadnice vykreslen cerveny

étverecek.

Pokud se tento ¢tvereéek nachazi vpravo od stiedu, tak se posle ptikaz k MCU2,
aby se pfisluSny nastavec s kamerou pohyboval doprava. V pfipadé, Zze se CEtverecek
nachazi vlevo od stfedu, tak je k MCU2 poslan piikaz pro pohyb ptislusného nastavce
doleva. V piipadé, Ze je CtvereCek ve vymezeném prostoru, ve stiedu displeje, nic se

nedgje.

Po zvoleni barvy pro sledovani, je aktivovano prohledavani. Prohledavani ma tii
faze. V prvni fazi se prohledava v ramci ¢tverecku. Pokud se zde nenajde shoda v barvé,
pficemz je zde urcita uzivatelem definovand tolerance rozdilu, tak se aktivuje dalsi faze.
V druhé fazi se prohledava uzivatelem definované okoli ¢tverecku. Pokud se najde shoda,
dojde k piekresleni ¢tvereCku na nové soutadnice. V ptipad¢ neshody se aktivuje tieti faze.
V posledni fazi se prohledava cely obraz. Pokud se nalezne shoda, tak dojde k pfepoctu
soufadnic ¢tverecku. V ptipadé, ze ani v celém obraze se jiz nenajde shoda, je ¢tverecek
deaktivovan, avSak stale probihd prohleddavéani pro pfipad, Ze se po Case nami zvolena
barva objevi v obraze. S piepoc¢tem soufadnic ¢tverecku je spojeno i posilani ptikazl pro
MCU?2, kdy podle umisténi ¢tvereCku na displeji se aktivuje ptisluSny pohyb nastavci, jak

bylo popsano vyse.
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Samotné srovnavani zvolené barvy neni aplikovano na jeden pixel, ale na primér
oblasti 3 x 3 pixeld. Zde jsem to elegantné vyiesil tak, ze v preruSeni po pfijeti celého
obrazového ramce, kdy dochazi k pfepoctu na format RGB 565, vyuziji datového pole
BufferDatal, kde poté co vykreslim obrazovy pixel, mohu na toto misto ulozit néco
jiného. V mém ptipadé zde budu ukladat priméry obrazovych oblasti 3 x 3 pixelt, kde
jednotlivé oblasti se prekryvaji pouze o jeden pixel. Staci si vytvofit ukazatel a dodrzovat
spravné posouvani v poli, a vzdy po vypoctu nového pixelu ve formatu RGB 565 provést
primér barev. Timto dostanu vysledné datové pole s jednotlivymi primérnymi hodnotami

oblasti 3 x 3 pixelt, na které mohu aplikovat prohledavani.

7.9 Struktura celého programu

Prvni mikropocita¢ (MCU1) odpovida za celou fadu funkci, pficemz jeho hlavni
programova smycka zlstavd jednoducha. Poté co je MCUI oZiven, je provedena jeho
inicializace, kterd zahrnuje nastaveni systémovych hodin, frekvence, GPIO pinti, rozhrani
USART, rozhrani I°C, AD prevodnikil, Casovact a jednotlivych pteruSeni. Nasledné je
provedena inicializace LCD displeje. Poté nasleduje inicializace video pifevodniku
aresetovani MCUI. Jesté pred tim, nez se vstoupi do hlavni programové smycky, je
vytvofeno a ulozeno celé GUIL Samotna hlavni programova smycka se sklada z testovani,
zda byl detekovan stisk. Pokud ano, tak se zjisti podle aktudlniho pohledu, o jakou udalost

se jedna a ziska se této udalosti kod. Podle kodu udélosti se vyvola odpovidajici akce.
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Obr. 60. Blokové schéma programu MCU1.

Druhy mikropocita¢ (MCU?2) se stara pouze o ovladani krokovych motort. Poté co
ho MCU1 uvolnéni z resetu, dojde K inicializaci. Béhem inicializace se provede nastaveni
systémovych hodin, frekvence, GPIO pind, rozhrani USART, ¢asovacu a preruseni. V dalsi
fazi se provede inicializace obou ovladact pro krokové motory a motory se uvedou do
rezimu spanku. Po tomto nasleduje hlavni programova smyc¢ka, ve které se po pfijeti znaku
od MCUL1 vykona odpovidajici akce. Seznam téchto znakd s odpovidajicimi akcemi, je
uveden v tabulce (Tab. 4). V dalsim kroku nasleduje testovani, jestli se motorl nebo
motor2 nachazi vrezimu STEP. Pokud ano a pfitom tento motor neucinil definovany
pocet krokt, tak se vysle impulz odpovidajicimu ovladaci, aby nésledné krokovy motor
udélal jeden krok. V hlavni smycce se nachazi jesté jedno testovani a to, zda je motorl
nebo motor2 vrezimu RUN. Pokud ano, tak se vySle impulz odpovidajicimu ovladaci,

aby nasledné krokovy motor udélal jeden krok.
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Obr. 61. Blokové schéma programu MCU?2.

Pro celkové ovladani vSech moznosti manipulatoru, bylo vytvofeno né&kolik

pohledi. Diagram propojenosti téchto pohledi je zobrazen na obrazku (Obr. 61).
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Obr. 62. Blokové schéma pohled.

Obr. 64. Pohled pro volbu video vstupu a rezimu zobrazeni.
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Tolerance ve shodé barvy:

- -

Velikost okoli pii prohledavani:

e

Sitka stiredového pasma:

Obr. 65. Pohled pro nastaveni parametri detekce bodu.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala tvorbou zafizeni pro aplikaci sterecovize. To zahrnovalo
popsat V teoretické Casti, jaké existuji typy krokovych motorii a jakym zpiisobem Ize tyto
krokové motory ovladat. Soucasti bylo uvedeni ptikladu integrovanych obvodu, které nadm
umoziuji ovladani krokovych motort. V dalsi kapitole byly probrany zplsoby pienosu
video signalu z kamer anasledné moznosti zachytdvani tohoto video signalu. Byly
zminény tfi zptsoby. Prvni zpiisob tvoii analogové video, kde jsem se zaméfil predevsim
na kompozitni video. Dal§imi zpisoby bylo HDMI a USB. U vsech téchto zpasobu jsem se
zamé&fil na zakladni principy téchto technik a zminil jsem, jaké jsou potieba dodate¢né
integrované obvody pro zachytdvani takového video signdlu s naslednym pievodem do
formatu vhodnym pro mikropocitac. Posledni ¢asti, kterou jsem rozebral v teoretické ¢asti,
bylo uvedeni moznosti, jak Ize vzdalené ovladat automatické ostfeni a spoust’ u kamer.

Byly popsany moznosti z oblasti dratového a bezdratového ovladani.

Po shrnuti moznosti pro ovlddani krokovych motorii a zachytavani video signdlu,
jsem mohl pfistoupit k praktické ¢asti. V této €asti jsem uvedl, jak byla feSena samotna
konstrukce manipulatoru. Pro moZnost ovladat tuto konstrukci, byla vytvofena fidici deska.
Samotnou tvorbu zahrnovalo, uvédomit si, jaké funkce by méla tato deska umoznovat. Po
shrnuti vSech pozadovanych funkci jsem pfistoupil Kk navrhu hardwaru. Jiz zde se vyskytly
problémy ve smyslu omezeni na pouzity typ soucastek, kde bylo potieba z divodu
umisténi LCD displeje pouzit vyhradné SMD soucastky, nebo problém ve smyslu omezeni
na rozméry vysledné desky. Omezujicimi rozméry byla vyska, Sitka a hloubka vysledné
desky. Tyto rozméry byly pevné dany vymezenym prostorem v samotné konstrukci. Po
volbé soucéstek byla navrzena schémata a ploSny spoj. U jednotlivych obvodovych ¢asti
jsem se snazil popsat, jakym zplsobem a s vyuzitim jakych soucastek byla provedena

realizace.

Po navrhu hardwaru, bylo potfeba desku vyrobit a provést osazeni s naslednym
ozivenim. Oziveni zahrnovalo vytvofeni firmwaru. Firmware zahrnuje zprovoznéni
komunikace mezi obéma mikropocitaci, vykreslovani na LCD displej, ovladani video
pfevodniku s naslednym zachytavanim kompozitniho video signalu a samoziejmé také
ovladani ovladacii pro krokové motory. V praktické Casti jsem se snazil popsat, jak byla
provedena implementace zminénych funkci. Dodatecnymi funkcemi, které byly
implementovany, jsou zobrazeni video obrazu z obou kamer jako anaglyf 3D nebo detekce

zvoleného bodu. Pii feSeni firmwaru, jsem se setkal s celou fadou problémd, které nakonec
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byly vyfeSeny. Mezi nejvétsi problém lze jmenovat, jak provést piepocet obrazovych
pixeld z formatu YCbCr 4:2:2 na RGB 565, kde dochazelo z casové naro¢nosti prepoctu ke
ztraté nékolika obrazovych fadka. Problém byl vyfesen tak, ze cely obraz byl ulozen do
interni paméti MCU. Zde ovSem také nastaly problémy, protoze velikost celého obrazu
presahovala dostupnou pamét’ a navic maximalni alokovany blok mohl mit velikost 65 KB.
Nakonec tento problém byl docela elegantné vyfesen.

Diky této praci, jsem si mohl vyzkousSet praci na vétSim projektu, jehoz vysledkem
s mikropocitaci, které maji 32bitovy ARM procesor. Diky tomu jsem si mohl vice

prohloubit znalosti programovani mikropocitact v jazyce C.

Vysledné zaiizeni bylo ptihlaseno do soutéze STOC 2015, konané na FAI UTB ve
Zling, kde v kategorii HW a SW aplikace bylo dosazeno 1. umisténi.

Po shrnuti vysledné prace se domnivam, ze vSechny body zadani byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SPI Serial Peripheral Interface

CVBS Color Video Blanc Sync

RGB Red, Green, Blue

HDMI High-Definition Multimedia Interface
uUSB Universal Serial Bus

RCA Radio Corporation of America
HSYNC Horizontal Sync

VSYNC Vertical Sync

QAM Quadrature Amplitude Modulation
PAL Phase Alternating Line

NTSC National Television System Committee
SECAM Sequential Couleur Avec Memoire

IRE Institute of Radio Engineers

ADC Analog to Digital Converter

DAC Digital to Analog Converter

1°C Inter-Integrated Circuit

TMDS Transition-Minimized Differential Signaling
CEC Consumer Electronics Control

DDC Display Data Channel

HDCP High-bandwidth Digital Content Protection
EMI Electromagnetic Interference

NRZI Non Return to Zero Inverted

MTP Media Transfer Protocol

PTP Picture Transfer Protocol

RF Radio Frequency
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MCU
LCD
SMD
DCMI
QFN
ARM
RISC
DSP
FPU
USART
UART
LQFP
GRAM
FSCM
CMOS
OTG
ITAG
SWD
GPIO
GUI
RLE
DMA
HW

SW

Microcontroller

Liquid-Crystal Display

Surface-Mount Device

Digital Camera Interface

Quad-Flat No-leads package

Acorn RISC Machine architecture

Reduced Instruction Set Computing

Digital Signal Processing

Floating-Point Unit

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Low profile Quad Flat Pack

Graphics Random Access Memory

Flexible Static Memory Controller
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
On-The-Go

Joint Test Action Group

Single Wire Debug

General-Purpose Input/Output

Graphical User Interface

Run-Length Encoding

Direct Memory Access

Hardware

Software
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