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ABSTRAKT

Cilem této prace je sezndmeni s Raspberry Pi, instalace hardwarové podpory, zakladni
popis prostedi a programovani v Matlab/Simulink. Vytvofeni demonstraénich ptikladu
s vyuzitim stereo mikrofonu, kamery a mikro servomotord.

ABSTRACT

The Goal of this thesis is an introduction to Raspberry Pi, specifically an installation of
hardware support and basic description of setting and coding using Matlab/Simulink.
Creation of applicative examples by using stereo microphones, camera and micro sized
servo motor is demonstrated.

KLICOVA SLOVA

Raspberry Pi, programovéani v Matlab, Simulink, ur¢eni sméru zdroje zvuku, sledovani
objektu, kalibrace, realné soutadnice, realna velikost objektu, PWM, ovladani serva
v Simulinku, 3D polohovani kamery, sférické soufadnice.

KEYWORDS

Raspberry Pi, coding using Matlab, Simulink, DOA, direction of arrival, object tracking,
calibration, factual coordinates, determination of size of an object, PWM, controlling the
servo motor using Simulink, 3D camera adjustment, spherical coordinates.
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1 UVOD

V soucasnosti vykonnych pocitatovych sestav a mobilnich technologii se vyvoj za¢ina
stale vice zaméfovat na miniaturizaci a vyuziti vypocetniho vykonu v riznych embedded
typech feseni, které jsou energeticky nenaro¢né s velmi pfiznivou cenou. To piinasi zcela
nové moznosti a rozsifuje dosavadni zplsob uzivani novym smérem, jako je
napt. rostouci zajem o 10T (Internet of Things).

Jednim z téchto zatizeni je snad nejznaméj$i miniaturni pocita¢ Raspberry Pi,
ktery se jiz od prvni verze stal velice rychle popularnim nejen pro své vlastnosti,
ale i z divodu snadného propojeni a ovladani periferii, moznosti integrace a v podstaté
neomezenymi moznostmi vytvofit na jeho zakladu vysledny projekt jakéhokoliv zptisobu
vyuziti.

Tato préce se nejdiive zabyva sezndmenim s Raspberry Pi a popisem moznosti
tohoto mini pocitace. Soucasti je vypis porovnani vlastnosti s podobnymi produkty, které
jsou na trhu k dispozici. Cilem prace je prezentovat moznosti vyuziti Raspberry Pi
ve spojeni s programem Matlab a jeho nadstavbou Simulink, jeZ jsou jiz uréitym
standardem pro technické a védecké vypoéty. Tento program disponuje obrovskym
potencialem a jeho vypocetni algoritmy ve spojeni i s relativné malo vykonnym zafizenim
dosahuji velké efektivity.

Nasledné jsou zde popsany 3 demonstraéni piiklady s podrobnym rozborem
a vysvétlenim véetné pouzitych schémat a zdrojovych kodu.

Prvni ptiklad obsahuje zpisob feSeni pro vypocet odhadu sméru ptichoziho
zvuku, kde je pouzita externi zvukova karta a stereomikrofon vlastni vyroby. Pfipojeno
je feSeni s pouZzitim bloku Simulinku pfimo uréeného pro tento typ tlohy.

Druhy demonstra¢ni piiklad se zabyva detekci a sledovanim objektu pii zivém
snimani kamerou s vyuzitim metody segmentace barev. Soucasti je kalibrace, ktera umi
ur¢it pomér zobrazeni, vypocte redlné soufadnice S rozméry sledovaného objektu
a stanovi vzdalenost pozadi od kamery.

Posledni treti priklad o polohovani kamery v prostoru rozebird problematiku
ptipojeni a ovladani externiho zafizeni ptes Raspberry Pi. Pro tento ucel byl vyroben
model 3D polohovaci konstrukce. Chybéjici podpora pro ovladani serva v Simulinku je
feSena vytvorenim vlastni funkce pro fizeni PWM signalu. Doplitkem je pfepocet lokalni
polohy objektu na obrazovce v kombinaci s otad¢enim kamery na globalni sféricky
soufadnicovy systém.
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2 RASPBERRY PI

Tato kapitola je sezndmenim s platformou mini pocitace Raspberry Pi.

2.1 Historie Raspberry Pi

Chabé znalosti a nezajem nové generace mladych studentd o0 programovani
a informatiku ptivedla ucitele jménem Eben Upton z Cambridgeské univerzity
na pomérné revolucni napad, jak tuto situaci zmenit.

Eben Upton a jeho hlavni kolegové dr. Rob Mullins a prof. Alan Mycroft se
spole¢né¢ jesté s nékolika dalsimi pocitacovymi nadsSenci z univerzitni laboratoie rozhodli
v tomto projektu spojit své sily a jak popisuji, zalozili malou nadaci s velkymi plany
,,a little charity with big ideas “ [2, s. 13] s ndzvem Raspberry Pi Foundation.

V roce 2005 se puvodni myslenka zac¢ala ménit na konkrétni redlny projekt. Cilem
bylo vytvofit maly jednoduchy pocitaé, ktery by pomohl pii vyuce zakladi programovani
a nemél by byt vyrazné drazsi nez ucebnice. K tomuto mini pc se pak pfipoji monitor
nebo TV, klavesnice a pevny disk nahradi pamét'ova karta.

Zasadnim faktorem byla v té dob& dostupnost vykonného hardware, zejména Cipti
od spole¢nosti Broadcom, kterym disponovaly mobilni telefony a mély jiz v sobé
integrovanou naptiklad pamét, grafiku 3D a video v HD.

Koncem roku 2011 vznikla prvni verze jednoduchého miniaturniho pocitace
velikosti kreditni karty, zaroven dostate¢né vykonného a hlavné cenové dostupného.
Pfes pocatecni nesnaze S rozvojem a propagaci pies spolecnost BBC bylo nakonec
vytvofeno prezentatni video, kter¢ v podstat¢ obletélo svét a stalo se jednim
ze startovacich bodil ke komerénimu rozsiteni.

29. Unora 2012 byl zahajen oficialni prodej a prvni verze Raspberry Pi A méla
predbézné stanovenou cenu na pouhych $ 25 za zékladni verzi.

Tento mini pc prezentovany jako nejmen$i pocita¢ na svété dosahl ihned
obrovského uspéchu. Pod naporem zajemct oficidlni web nekolikrat zkolaboval, vyroba
nestihala, prodano bylo statisice kust a ke konci roku 2013 pocet prodanych kusti dosahl
2 mil. Nésledovaly dalsi vylepsené verze a zajem nepiestava rust az do soucasnosti. Tato
spole¢nost zrodila komunitu nad$enct, vyukovy web, vydava napt. MagPi ¢asopis atd.

Raspberry Pi zvladne cokoliv co bézny pocitac, 1ze ho pouzit na grafiku, videa,
multimédia (napt. multimedialni centrum), jako herni platformu, pro programovani her,
pro zabavu obecné - k ¢emuz byl vlastné i ur€en - pro zabavu a hrani spojené s ucenim
programovani a vzdélavanim.

To co ale d¢la tento mini pc opravdu zajimavym, jsou praktické moznosti
programovani zatizeni, ovladani jednoduchych i slozitych systémi od sbéru dat, ovladani
domaécnosti mobilnim tel., multimedialniho centra, nebo napt. pohyb voziku s akvariem,
jez ovlada sama rybka az po uréitou automatizaci a slozité autonomni systémy, ¢i nékteré
vyrobni procesy. [1, 2, 3]
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2.2 Modely Raspberry Pi

RASPBERRY PI 1

Uplné prvni prodavany typ byl MODEL A. Zakladni vybavou byl procesor Broadcom
BCM2835 SoC s kmito¢tem 700 MHz, GPU VideoCore 1V, A/V vystup.

Prvni verze za¢inala s RAM 256 MB a jednim USB portem, pamét’ byla sdilena spole¢né
s grafickou kartou. V modelech A chybél LAN port. Tento zaklad nedostacoval a byl
pomérné rychle nahrazen v listopadu 2014 novym modelem A+ .[1, 2, 5]

MODEL A+ dostal vétsi RAM 512 MB, konektor A/V (kompozitni video vystup)
zménén na 3,5mm jack, ptidan nové HDMI konektor. Pocet GPIO pinil zvySen z 26 na 40.
Diky tomu se objevilo na internetu mezi uzivateli tou dobou snad nejvice navodii na rizna
vylepseni pro projekty.

Dale spotieba energie snizena na rozmezi od 0,5 az 1,0 W a rozmér na délku celé
desky klesl cca o tietinu (21mm). Konektorem napajeni nové microUSB.

Vyznamnou zménou byla vymeéna SD klasické pamétové karty za microSD, jak lze vidét
na levé strané u obr. 1), slot pro microSD pfemistén na spodni stranu.

Obr. 1: Raspberry Pi, zleva model A, model A+ [8, 9]

Nov¢jsi vydani modelu B pfiSlo do prodeje jiz zacitkem 2012. Dilezitym
vylepSenim bylo pfidani 2. portu USB a také kone¢né dlouho oc¢ekavaného konektoru
RJ45 pro ethernet 10/100. Pamét (sdilena s grafickou kartou) ziistala na ptivodni hodnoté
512 MB. [3, 6, 7]

Model B+ (viz Obr 2.) se objevil az za dalsi 2 roky v polovin¢ 2014 a zmény byly
poznat na prvni pohled. Sice zistal pivodni procesor Broadcom bézici na 700 MHz,
ale pamét byla zvétsena na 1 GB. Dale bylo vyhovéno uzivatelim, ktefi stale zadali dalsi
USB porty, nové tedy misto 2 ptuvodnich nyni 4x USB 2.0. Zména slotu z SD na microSD
kartu se jiz stal standardem, ale vylepSena na push-push verzi (stlacenim vlozit
a vysunout). Zdroj 5 V s ochranou proti piepolovani, 2 A pojistka. U audia diky novym
obvodim doslo ke snizeni Sumu. Dale dostal novy tadi¢ pro Ethernetovy ¢ip.
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Grafika ma rychlé 3D jadro s ptistupem k OpenGL ES2.0 a OpenVG knihovné.
Z dosavadnich modela byl nejrozsifenéj$im a nejpouzivanéjsim typem. [3, 11, 12, 13]

Obr. 2: Raspberry Pi B+ [11]

RASPBERRY PI 2

Druhé generace zacla rovnou ozna¢enim B, tedy Raspberry Pi 2 B a nahradila pfedchozi
model 1 B+ v roce 2015. Vizualn¢ se piili$ nelisil. Novinkou bylo osazeni desky novym
4-jadrovym procesorem 900MHz quad-core ARM Cortex-A7. Ostatni parametry zlstaly
stejné jako u piedchoziho modelu. Ptesto chybélo jesté néco malo (napt. Wi-Fi modul),
to bylo pak splnéno pozdéji dalsim typem 3. generace: Raspberry Pi 3 Model B. Podrobny
popis a specifikace jsou uvedeny v naslednujici kapitole. [13, 18]

RASPBERRY Pl ZERO

Spole¢nost Raspberry Pi Foundation se na chvili vratila ke své ptivodni myslence stvofit
opravdu velmi levny a maly pocita¢ a ptekvapila uvedenim nejmensiho ze vSech
dosavadnich pc.

Obr. 3: Raspberry Pi Zero W [17]

Raspberrry Pi Zero ma rozméry 65 x 30 x 5 mm a cenu $ 5. Na délku méii stejné
jako model A+, ale na §itku jen 60 % jeho velikosti. Parametry jsou zakladni, jde o znamy
jednojadrovy 1 GHz ARM a 512 MB RAM. Velikost microSD je zde nutnosti, dale mini
HDMI (1080p60), konektor na kameru zlstal, GPIO piny lze ptidat do pfipravenych
kontaktt dle potieby (max 40), stejné tak RCA kompozitni video.

Hned dalsi verze byla ZERO W (viz obr. 3) s pismenem ,,W* znacicim Wi-Fi.
Bohuzel, slabou strankou je absence béznych USB, nahrazuji je 2 porty microUSB.
Reseni spoc¢iva v adaptérech (kabel s redukcei) nebo piidavném modulu. Jestd jedno malé
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minus je v soucasnosti stala prodejni nedostupnost. Velikost tohoto pc z néj ale déla

idealniho kandidata pro zabudovani do mensich konzoli, modeld aut, drond apod.
[14, 15, 16]

2.3 Popis a parametry Raspberry Pi 3 Model B

To je v soucasnosti posledni a stale nejnovéjsi model, ktery je i hlavnim hardwarem v této
préaci. V unoru 2016 nahradil model 2B a ve srovnani s nim je novinkou:

e A 1.2GHz 64-bit Quad Core ARMv8 CPU
e 802.11n Wireless LAN
e Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy (BLE)

Ostatni stejné jako u Pi 2: 1 GB RAM, 4x USB, 40 GPIO pint, Full HDMI port, Ethernet
port (RJ45), vystup A/V 3.5mm audio jack, Camera interface (CSI), Display interface
(DSI), MicroSD (typ push-pull misto push-push), VideoCore IV 3D graficke jadro.
Konektor napéjeni micro USB s doporuéenim na adaptér 2,5A kvili pravdépodobnému
vytizeni USB konektor. Bohuzel stale nema fizeni realného ¢asu (RTC).

Wi-Fi GPIO 40 pins Broadcom BCM2837 64bit
Bluetooth 4.1 Quad Core CPU 1.2 GHz, 1 GB RAM
(back side)

microSD slot

(back side) 4x USB

2.0
DSI display

ACT LED
(activity)
green
$————— LAN
PWR LED 10/100
(power)
red
Power input microUSB HDMI CSI camera Composite A/V
5V, 2.5A (better 3A) output output output jack 3.5mm

Obr. 4: Raspberry Pi 3 Model B

Jeho novy 4-jadrovy 64-bitovy procesor je 10x vykonnéjsi nez ¢ip prvni verze, ovsem
taky dosahuje vysokych teplot (cca 80°C) pti plné zatéZi a pasivnim chlazeni. | kdyz se
pti kazdodennim standardné vytizeném provozu teplota drzi v normalu bez vyrazného
piekroceni priméru a nenastava obavané pichiati (overheating), nedoporucuje se uplné
uzavieni RPi do krabicky s minimalnim vétranim.

Integrovana Wi-Fi znamena konec nepraktickému pfipojovani externich adaptért
(Wi-Fi dongle). Kompatibilita se star§imi modely Raspberry Pi 1 a 2 ma byt
bezproblémova. [18, 19, 20, 21, 42]
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Pro celou dalsi praci je pouzit tento typ mini pc. Je hlavni soucasti hardwaru
pro praktické ukoly se softwarem Matlab a Simulink.

2.4 GPIO

GPIO (General Purpose Input/Output) je hardwarové rozhrani vstupu/vystupu, které je
integrované na desce a je ve vychozim stavu vypnuté, pfi¢emz pocet uréeny k dispozici
muze uzivatel za provozu libovolné softwarové ovladat. Do téchto pind lze posilat
el. signdl a ovladat tak jiny hardware na nejnizsi arovni. Lze na nich nastavit 0V/3,3V
jako logickou 0/1. Velkou vyhodou je, zZe neni nutné zadné nastavovani.

Pro Raspberry Pi 3 B jde celkem o 40 pint (viz obr. 5), obsahuje rozhrani UART,
sbérnici 12C, SPI, 12S audio, 3V3 (3,3V), 5V a zem. Maximalni pocet pini Ize teoreticky
rozsitovat do nekonecna. [3, 23]

Raspberry Pi 3 GPIO Header
3.3v 0o 5y
GPIO02 © 0 Sv
GPIO03 ©0 Ground
GPIO04 (@@ GPIO14
Ground (o @) GPIO15
GPIO17 00 GPIO18
GPI027 00 Ground
GP1022 60 GPIO23
3.3v 00 GPIO24
GPIO10 ©0 Ground
GPIO09 © 0 GPIO25
GPIO11 © O GPIO0S
Ground o @ GPIOO7
ID_SD ©)©) ID_SC
GPIOO5 00 Ground
GPIO06 00 GPIO12
GPIO13 o o Ground
GPIO19 00 GPIO16
GPIO26 00 GPIO20
Ground 00 GPIO21
29/02/2016

Obr. 5: Raspberry Pi 3 B popis GPIO [25]

Zaroven lze pouzit n¢ktery z prodavanych jiz vétsinou kompletnich ptipravenych modula
a proménuji ho v mocny nastroj. Pfes GPIO lze ovladat jednoducha zatizeni s diodami,
tlacitka, mikrokontrolery po internetu, ziskavani dat z ¢idel a dalsi.

Zapojovani je obecné jednoduché, pfesto je tu nebezpeCi spaleni celé desky.
Zatizeni, které po pripojeni pusti pies GPIO piny vétsi napéti nez povolenych 3,3V, velmi
pravdépodobné Rasberry Pi znici. Elektronika neni tolerantni k vy$§imu napéti a nema
ochranu piepéti na zvladnuti prechodu od 5V na 3,3V, je totiz zapojena piimo na ¢ip.
Druhym problémem miize byt vysoky odbér, zapojeni diody je ok, ale zapojeni relé nebo
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motoru uz ne. Zde se nabizi pouziti nékterého shieldu, ktery nutnou ochranu zajisti.
[22, 23, 24]

2.5 Konkurence

Popularita a velké prodeje Raspberry Pi probudila konkurenci k ¢innosti a brzo se v této
kategorii objevuji modely od jinych spole¢nosti, které predevsim vyuZzivaji nedostatkt
Rasberry Pi (,,RPi*) a snazi se nabidnout néco navic nebo néco netradi¢niho.

Banana Pi
V podstaté klon Raspberry Pi, navic je SATA fadi¢, mikrofon, IR pfijimac, tla¢itko reset
a power, podpora SATA diskt az do velikosti 2 TB [26].

BeagleBone Black (BBB)
Nabizi 2x PRU 32-bit mikrokontroléry (Programable realtime unit), 4 GB on-board flash
storage. Vyuziti pro malou automatizaci nebo domaci CNC, 3D tiskéarny [27, 28].

Orange Pi Plus
Cinsky klon. Velmi dobra vybava. Napi. IR dalk. Ovladani, SATA 2.0, mikrofon [29].

PINEG64
Podobné vybava za polovi¢ni cenu. Napft. IR, video 4K, 2G LPDDR3 RAM, Power
Management Unit, Real Time Clock Battery port, power jack, podpora Androidu [30].

Arduino

Casto porovnavano, zakladnim rozdilem je ale uréeni. RasPi je mini pc, Arduino je
mikrokontroler bez podobného oper. systéemu. Vyhodou je multiplatformost, open source,
rozsifitelnost. Jeho doménou je ovladani elektroniky, napt otevirani a zavirani
garazovych vrat, zapinani svétel, fizeni mechaniky CNC, robotickd paze. [31]

Dalsi: ODROID-C2, JaguarBoard, UDOO, Tinker Board (od Asus), Lemon Pi.

2.6 Operacni systémy pro Raspberry Pi

NOOBS (New Out Of the Box Software)
Jde o pomocny instala¢ni program (systém), ktery velmi zjednodusuje vybér a instalaci
oper. systému pi1 prvnim spusténi nového Raspberry Pi.

Neni k dispozici zadny vestavény HDD, opera¢ni systém se nacita a bézi pouze
z vlozené microSD karty a jsou zakladni dvé moznosti, jak systém na tuto pamétovou
kartu nainstalovat. Jednodussi verzi je koupé microSD karty s jiz ptipravenym NOOBS
systémem. A nebo stahnout z webu: https://www.raspberrypi.org/downloads/noobs/ zip
soubor a po rozbaleni systém vlozit na levné&jsi prazdnou kartu. Na zminéném webu je
na vybér ze dvou verzi NOOBS. Bud’ LITE verze, ktera krom& samotného nastroje
neobsahuje zadny image soubor pro instalaci opera¢niho systému, nebo plnohodnotny
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NOOBS s instalaci opera¢niho systému Raspbian, ktery je nejpouzivanéjsi. LITE verze
se 1isi pouze tim, Ze po dobu instalace musi byt RPi pfipojeno K internetu.
Pro stazeni z webu je nutné mit microSD s min. kapacitou 8 GB (format FAT32),
po rozbaleni zip souboru se obsah jednodus$e nahraje na kartu.
Nasledné je postup stejny pro obé moznosti, vlozit do Raspberry Pi a spustit - spustit
znamena pripojit napajeci adaptér do mini pc. Pokud je k dispozici piipojeni k netu,
nabidka opera¢nich systému bude rozsifena o dal$i moznosti, ale zakladni a doporuéeny
Raspbian bude vzdy k dispozici.
Tim, Ze je opera¢ni systém nahran na microSD karté, muze byt lehce vyménén
za jiny pouhym vysunutim karty a vloZenim jiné. [20, 32]

Nabidka operacnich systémi v NOOBS

Je tieba zminit, Ze zména v nastaveni jazyka, klavesnice nebo displeje se po instalaci uloZi
do nového systému jako defaultni.

Raspbian - distribuce Linuxu, systém odvozeny z Debianu, uréen specialné pro RPI.
Daéle z téch hlavnich napiiklad:

Windows 10 10T Core - Windows 10 a jeho ,,internet véci®, Open ELEC, Pidora a dalsi
[32, 33].

V této praci bude vyuzita hw instalace systému podpory pro Matlab a Simulink, proto
dalsi podrobnosti o ostatnich opera¢nich systémech nejsou podrobnéji rozebirany.

2.7 Periferie a prisluSenstvi

Raspberry Pi je sice kompletni miniaturni pc, ale pro potifeby piimé komunikace
pii programovani a ladéni nebo jakéhokoliv provozu podobného klasickému pc potiebuje
samoziejmé i ovladaci zafizeni. Tedy v zakladu monitor (staci i TV), klavesnici a mys.
Samoziejmosti je i napajeci adaptér. Déle 1ze ptimo na desku piipojit kameru, dotykovy
display, externi zvukovou kartu, dal$i USB zatizeni, LAN (nebo je k dispozici Wi-Fi).

Mnozstvi ptislusenstvi, které 1ze k RPi dokoupit, je dnes uz velky pocet. Vyrobce
ptihlizi k zachovani kompatibility od aktuélnich az po star$i modely.
V nabidce jsou prvky pasivniho chlazeni, krabicky, pro vyuziti GPIO propojky, kabliky,
nepajiva pole.

Pro vlastni RPi byl poiizen silnéjsi 3 A napajeci adaptér misto doporu¢ovanych
2,5 A, aby uzivil kamerku dohromady se dvéma servomotory. Dale dokoupen velky
hlinikovy pasivni chladi¢, nizka krabicka pro RPi s vrchnim vétracim otvorem
pro piesahujici chladi¢ s lep§im odvodem tepla

Piidavné moduly existuji pro audio, kamery, displeje, fizeni I/0O, LED, senzory,

realny ¢as (RPinema fizeni RTC ). Dale je tu vybér desek s pfidavnymi funkcemi (HAT)
a ptipojitelné na GPIO jako je fizeni mikrokontrolerti, PWM, relé, servomotori. Piehled
modeld i se zobrazenim zapojeni GPIO lze najit na: https://pinout.xyz/boards
[2, 3, 34, 35]
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2.8 MozZnosti programovani Raspberry Pi

Vzhledem k tomu, ze platforma byla vyvinuta za ptivodnim téelem piivést a motivovat
K programovani mladsi generace, je soucasti opera¢niho systému Raspbian programovaci
prostfedi podobné hie pro juniory s ndzvem Scratch. Tento jednoduchy vyukovy
programovaci jazyk je k dispozici ihned po zprovoznéni systému pti rozbaleni nabidky
v hlavni listé. Dalsi variantou na stejném misté je Python ve 2 verzich s vychozim
editorem IDLE a par hotovymi uk&zkami. Je to jeden z hlavnich programovacich jazyki,
pro které je toto mini pc uréeno, ovSem neni problém se rozhodnout pro jazyk C, Pascal
nebo cokoliv jiného.

Vétsina nachystanych doplinkovych aplikaci a modullt pocitd prioritné
s programovanim v Pythonu. Napft. existuje modul pro programovéani 3D a je k tomu
pro tento jazyk pfipravena i knihovna.

Raspbian ma i vlastni kancelaiské programy. Je tu Abiword, coz je textovy editor
(mozna varianta k MS Word) a Gnumeric je tabulkovy kalkulator (podobné jako
MS Excel). Dokonce je k dispozici i podpora souborovych formata pro MS Office.
Zajimavosti je rozhodné fakt, ze veSkery software vcetn¢ hotovych ukazek a celého

W
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3 MATLAB /SIMULINK

3.1 Prostiedi Matlab a Simulink

Matlab

Vypocetni a vyvojové prostfedi Matlab firmy MathWorks je program piedevsim
pro matematické, technické a védecké vypocty, grafy, analyzu dat a dalsi souvisejici
ulohy. Dalo by se to shrnout do kategorie matematika, grafika a programovani.

Nabidka je velmi bohata, vestavéné knihovny dle specifika ur¢eni obsahujici obrovské
mnozstvi piedchystanych nastrojii. Resi problémy a zjednodusuji vypoéty od prace
S maticemi az po zpracovani signalu, inteligentni energetické sité, pocitatové vidéni,
bezpecnostni systémy automobilli a strojového uceni.

Matlab funguje s vlastnim programovacim jazykem a obecné je to nejvyhodnéjsi,
ale zména je mozna. Vypoctové piikazy lze psat ptimo do konzole okna pro okamzity
vysledek (podobné jako klasicky kalkulator), zaroven sestavovat program v okné editoru
a potom spustit napsany kod piikazi bud’ jako celou sekvenci, nebo po blocich.

Velmi dobie je zpracovany web MathWorks, ktery je ¢lenén na sekce komunity
se sdilenim fe$eni, problémd, souboru, uceni. Sekce Answers, kde jsou videa, diskuzni
forum s tfidénim na otazky a odpovédi. Vyhledavani se zatrzenim piislusné oblasti,
zda o¢ekavame odpovédi z podpory, fora nebo dokumentace.

Obsahuje rozsahly seznam popisujici jednotlivé funkce a ¢asto i vzorové tlohy
s jiz s hotovym FeSenim vcetné popisu (v sekci Examples), vétsinou existuje k témto
ukazkam odkaz na vyzkouseni ve vlastni instalaci Matlabu zkopirovanim a vlozenim
nazvu piimo do prikazového fadku. Doplnénim je pak klasicky Help dostupny offline.

Simulink
Jedna se o nadstavbu Matlabu, ktera poskytuje grafické zobrazeni vypoctovych
a programovych schémat pomoci jednotlivych bloki. Simulink podporuje automatické
generovani kodu, vestavéné systémy, simulaci dynamickych systémii a jejich testovani.
Model se vytvaii v grafickém rozhrani a tvofi ho prvky spojité a diskrétni, linedrni
a nelineérni, navic s moznosti aktivné zasahovat a ménit akéni hodnoty v bézici aplikaci.
Knihovna obsahuje bloky pro feSeni uloh z riznych obort a dle aplikaci
od automobilismu - kontrolni systémy; komunikaci - procesy zpracovani obrazu a videa;
elektroniky - Internet of Things, atd. aZ po finanénictvi, biologii, 1ékafstvi a letectvi.
V knihovné pod slozkou Simulink jsou zatazeny bézné pouzivané prvky, coz jsou
vSechny zakladni pro matematické, logické a signalové operace. Ostatni adresate maji
specializaci na urcitou oblast uloh.
Napi. pro fyzikalni modelovani a simulace systému Vv elektrotechnice je
k dispozici nastroj Simscape, ktery fesi dynamické tlohy z oblasti mechaniky, hydrauliky,
elektrotechniky, fyzikalnich signala a termomechaniky. Propojeni blok ve schématu
zde simuluje realné situace, kdy se prvky ovlivituji navzajem a signal probihd mezi bloky
obousmérné.

25



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
Soucasti blokového schématu jsou procedury a funkce, které bézné obsahuji algoritmy
psane v Matlabu, ty Ize lehce piizptsobit dle pozadavku uzivatele.
Hlavni schopnosti a tkolem tohoto nastroje je piehledné zobrazeni a sestaveni programu
ze zakladnich ¢asti - blokd - jez jsou propojeny signalovymi cestami a pracuji tak
podobnym zpusobem, jako by byl program napsan ve standardnim textovém editoru
Matlabu. Knihovnu Simulinku Ize doplnit vlastnimi bloky a pfi rozrustajicim se projektu
postupné zabalit ¢asti, tzv. subsystémt. | kdyz Simulink jde pouzit zcela samostatné,
u pokrocilych projekti je znalost programovani v Matlabu nezbytna.

Vétsinu funkei a ptikazi, které jsou uréeny pro prostiedi Matlabu, 1ze pouzit tplné
bézn¢ i v Simulinku. Ob¢as se 1isi rozdilnym nazvem, ale odpovidajici alternativa je vzdy

k nalezeni. Matlab kodér generuje kdd ANSI C a podporuje i vytvoieni nezavislého
spustitelného souboru napsanim vlastni funkce main.c nebo main.cpp v IDE. [37, 38, 39]

Systémové pozadavky

Verze | Procesory Misto na disku RAM Grafika

10 Intel x86-64 2GB 2GB OpenGL 3.3
8.1 AMD x86-64 1 GB GPU
8 typicka instalace | Simulink | doporuc¢ena
7 SP1 | 4 - jadro pro Polyspace* |4 -6 GB 4 GB pamét’

Tab 1: Minimalni hardwarova konfigurace MATLAB R2016a, R2016b, R2017a pro vybrané
operaéni systémy Windows [37]

* Polyspace je staticky nastroj pro analyzu, kontrolu a funk¢énost zdrojového kodu [37]

3.2 Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware

Raspberry Pi je jednim z nékolika produkt kategorie low-cost hardware, pro které lze
ptidat do Matlabu hardwarovou podporu.

& Simulink Library Browser - O “
\"1'1 Enter search term v /?;4\ b :.‘v 5 e DA -] \\")

Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware

Simscape A RASPBERRYPI RASPBERRYPI RASPBERRYPI RASPBERRYPI

Simulink 3D Animation

Simulink Coder Z& P “D b ‘ ))) I >
Simulink Control Design GPIO 4
Simulink Design Optimization ALSA Audio Capture ALSA Audio Playback eSpeak Text to Speech GPIO Read
Simulink Design Verifier

Simulink Desktop Real-Time RASPBERRYPI RAS};BERRYPI Ir RASPBERRYPI RASPBERRYP|
Simulink Extras 3 Ir > K@’ b IS [l:] b ‘DO
Simulink Real-Time

[Simulink Support Package for Raspberry Pi Hi’dvm} GRIOA, led0 (Green) 18

Simulink Test GPIO Write LED SDL Video Display ThingSpeak Write
Simulink Verification and Validation RASPBERBEE'} RASPBERRYPI| RAS_EBERRVPh b

Stateflow )

System Identification Toolbox - 9 s ) I; - (&" cp

Vehicle Network Toolbox izep Bp

Vision HDL Toolbox UDP Receive UDP Send V4L2 Video Capture

Recently Used Blocks

Obr. 6: Knihovna Simulinku a seznam bloka pro Raspberry Pi
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Nainstalovanim tohoto balicku budou programy vytvoiené v Matlabu a Simulinku pf¥imo
napojeny na komunikaci s danym hw, v nasem piipadé s Raspberry Pi a pfipraveny
na vzajemnou spolupraci.

Podpora komunikace s Raspberry Pi mé ve verzi Matlab R2016a k dispozici 11 blok:

RASPBERRYPI

z&

ALSA Audio Capture

RASPBERRYPI

<

N

ALSA Audio Playback

RASPBERRYPI

D)

N

eSpeak Text to Speech

RASPBERRYP!

GPIO 4
GPIO Read
RASPEERRYPI
> It
GPIO 1T
GPIO Write
RASPEERRYPI
T A
>
led0 (Green)
LED
AR RASPEERRYPI
= B
Ae

SDL Video Display

RASPBERRYPI

Y =3

ThingSpeak Write

~

RASPBERE‘{;&I
_’ L
== Size
UDP Receive
RASPBERRYFI
> |:| —>
g -
UDP Send
RASPBERRYPR
(@)
@) G
=

B

~

V4L2 Video Capture

audio vstup, piijem stereo signalu nebo 2 kanalového zvuk. zdroje
pies mikrofon (nutna externi zvuk. karta)

audio vystup (nutna externi zvuk. karta). Nejcastéji pies USB, nebo lze
pouzit HDMI

eSpeak funkce — pievedeni textu na fe¢ pres hlasovy syntetizer
¢teni stavovych hodnot externiho zatizeni ptes pin porty GPIO (Tabulka
s popisem v kap. 2.4)

zapis pies pin porty GPIO pro ovladani externiho zafizeni (Tabulka
S popisem v kap. 2.4)

ovladani zelené diody umisténé na desce Raspberry Pi. Slouzi hlavné
pro otestovani a zakladni seznameni s ovladanim RPi v Simulinku

Simple Directmedia Layer (SDL) zobrazuje video data na monitor
ve formatu RGB nebo YCbCr.

ThingSpeak je webova sluzba pro aplikace [oT. Umoziluje zpracovani
a sbér dat v realném case, vizualizace, aplikace nebo pluginy

UDP komunikaéni protokol pro pfijem dat. Napt pro ovladani zatizeni
pies mobilni tel.

UDP komunika¢ni protokol pro jednoduché posilani dat. Komunikace
RPi s Arduino®, LEGO MINDSTORMS® EV3 a mobilni zatizeni

Blok pro ptijem obrazovych dat z pfipojené RPi nebo webove kamery.
Nastaveni video dat ve formatu RGB nebo YCbCr.

Standardni knihovna bloki je k dispozici ihned po vstupu do Simulinku, ale hardwarova
podpora pro Raspberry Pi se zde objevi az po dodate¢ném nainstalovani (viz nasledujici

kap.). [40, 41]
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3.3 Instalace hardwarové podpory pro Raspberry Pi

Co je potieba mit pFipraveno

e popis je pro Matlab R2016a (EN verzi). Podminkou je nainstalovany Matlab verze
R2014a nebo vyssi.

e Raspberry Pi s pfipravenym sitovym adaptérem.

e microSD karta min. kapacita 4 GB, ale 1épe potidit 8 GB, cenovy rozdil je
minimalni. Je nutno mit adaptér, ptipadné étecku pamétovych karet dle pc,
na kterém bude instalace probihat.

e pro piimé spojeni pc s Raspberry Pi kabel RJ45 (LAN) nebo sitovou adresu (IP)
pro bezdratové spojeni pies Wi-Fi.

MATLAB R2016a

O Prefe &
|EI E 0 erenees E% \.‘_?) DCommunity

(- Set Path -
Simulink  Layout Help 7 Request Support
- Im Parallel + -
SIMULINK ENVIRONMENT 3
éé Get Add-Ons —

@ Package Toolbox
@ Package App

‘ m Get Hardware Support Packages

Check for Product Updates

Obr. 7: Spusténi pravodce instalaci pro hw podporu

Pribéh instalace

Instalace nabizi defaultné adresai predpokladaného umisténi Matlabu. Stejné umisténi
nabidne i instalator balicku RPi podpory. Zadat jiny cilovy adresat jde pouze piedem
v Preferences (HOME > Preferences > Add-Ons), protoze Vv pribéhu instalovani uz
moznost zmény neni nabizena.

Na kart¢ HOME pod ikonou Add-Ons po Kliknuti na Get Hardware Support Packages
se spusti pruvodce instalaci (viz obr. 7).

Pokud se neni t¢elem odinstalace nebo neni instala¢ni soubor stazen pfedem na lokalni
disk, je nejbézngjsi variantou stazeni instalacniho baliku ptes internet, navic je zaruc¢eno
ziskani posledni aktualni verze.

Po potvrzeni se v dalsim okné vlevo objevi seznam podporovanych hw, kde staci oznacit
Raspberry Pi a v pravém formulafi ve sloupci Action zatrhnout polozku Simulink.
Dalsim je ,,Log In“, kde se pozaduje vypsat piihlasovaci udaje do uctu MathWorks.
Pokud takovy ucet neexistuje, je mozno ho aktualné vytvofit kliknutim na odkaz vpravo
nahote. Samoziejmosti je zpétny potvrzovaci email na zadanou adresu.
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Néasleduje okno s odsouhlasenim podminek. Pak informace o instalovaném produktu,
coz je opera¢ni systém optimalizovany pro RPi, distribuce Raspbian Wheezy.
Po dalSim potvrzeni uz se spousti instalacni proces, zde zalezi na rychlosti pfipojeni
K internetu. Pii pomalej$im stahovani muze proces trvat az hodinu. Na konci pak béhem
par okamzikli problikne automaticka registrace hw podpory a aktualizace Simulink
knihovny.
Po skonceni se objevi okno s informaci o uspé$ném nainstalovani.
Instala¢ni pravodce se pak dotazuje na spravny hardware, tedy Rapberry Pi (MATLAB)
a hned potom i na verzi hw: Rapberry Pi 3 Model B.

Pak je tu dotaz na konfiguraci sit¢, kde v naSem piipadé bylo zvoleno piimé spojeni
s hostitelskym pc pies kabel ethernet, kvili nezavislosti mista provozu.

i SDFormatter V4.0 [ x|
Format vour drive. All of the data —
an the drive will be lost when S
S wau farmat it. P

S0, SDHC and 5DXC Logos are trademarks
of S0-3C, LLC

Drive : E: v Refresh

Size 600 MB Volume Lakel ;| boot

Format Option :

CIUICK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT OFF

Faormat Exit

Obr. 8: Program SD Card Formatter [43]

V této chvili instalator pozaduje vlozit pamétovou kartu microSD, kterou sam rozpozna
a bude chtit potvrdit. Varovani znamena kompletni smazani obsahu na karté, proto je
dobré se ujistit, Ze se nejednd o jiné piipojené zatizeni (napi. pfes USB).

Problém muze nastat, pokud ma pamétova karta mensi kapacitu nez je
pozadovana. To mize nastat z riznych divodi, napt. jde o reinstalaci nebo karta uz byla
pouzita predtim nékde jinde. Provedeni klasického preformatovani nepomuze, protoze
volba ve standardnich file managerech jako jsou File Explorer (ve Windows) nebo Total
Commander nenabidne vy33i, tedy pivodni vysokou kapacitu. Resenim je pouzZiti nastroje
pro formatovani pamétovych karet, napi. SD Card Formatter (viz obr. 8). [43]

Jakmile bude operacni systém kompletné na karté, dalsi instrukce budou uz o realném
otestovani spojeni: microSD zastréit do slotu na spodni strané Raspberry Pi, propojit
ethernetovym kabelem hostitelsky pocita¢ s RPi a spustit RPi pfipojenim sitového
adapteéru.

Probéhne pokus 0 naéteni, blikne pfedposledni okno s vypisem IP adresy a tlacitkem
pro otestovani spojeni.

Ukonceni s ponechanim zatrzené volby pro ptiklady hw podpory vede do Help prohlizece
Matlabu se vzorovymi startovacimi ptiklady. [44]
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3.4 Programovani Raspberry Pi v Simulinku

Zakladni struktura

Pro zalozeni nového modelu je tfeba spustit Startovaci stranku Simulinku bud’ ikonou
Simulinku na domovské kart¢ HOME, nebo pies New > Simulink Model, ptipadné
do prikazového fadku napsat ,,simulink”.

sources systems sinks
vstupy z: propojeni vystupy do:
- signald linearnich - monitoru
- Matlabu a nelinearnich - Matlabu
- soubord blok - soubori

Raspberry Pi systems Raspberry Pi
sources sinks

Obr. 9: Typicky model Simulinku (nahoie)
a typicky model Simulinku pro Raspberry Pi (dole)

Model reprezentuje realnou fyzickou strukturu. V pocita¢i je to proces dynamického
systému slozeny z proménnych a matematickych rovnic, ktery reprezentuji bloky jez jsou
funkci Casu. VéEtSina téchto procesu je tvofena strukturou typického modelu v Simulinku
(viz obr. 9) [47]. Proces simulace muze probéhnout oproti realnému fyzickému zatizeni
ve zkraceném case na minimum, coz je velka vyhoda. Jednou z dulezitych véci je,
zda bude model fungovat ve spojitém nebo diskrétnim ¢ase a podle toho model sestavovat
a volit spravné bloky.

Typicky postup tvorby modelu obsahuje:

e Definovani systému
e Modelovani systému
e Integrace systému

Pro efektivni sestaveni modelu musi byt jasné zakladni informace o vstupech a vystupech.
Procesni Cast by méla spliovat pozadavky na vystup, jednoduchost a efektivnost
z hlediska mnozstvi signalovych cest a algoritmi. Nasleduje odstrafiovani chyb, Gprava
struktury, sledovani odezvy, kontrola hodnot mezivysledkt a vystupu.

Struktura modelu pro Raspberry Pi je typickd omezenim na seznam blokt ur¢enych praveé
pro vzajemnou komunikaci Simulinku a RPi (viz obr. 9). [45, 46]
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Vytvoreni modelu

Otevienim startovaci stranky Simulinku a kliknutim na obrazek prazdného modelu
se objevi edita¢ni okno. Dalsim krokem je zobrazeni knihovny blokt jako zdroje,
ze kterého se bude Cerpat (¢tvercova ikonka v horni listé).

RASPBERRYPI

RAﬂ:!I:RHYF'l R R
(@) op > R
= Bp N
V412 Video Capture SDL Video Display

Obr. 10: Bloky a jejich spojeni

Pro zobrazeni vsech dostupnych bloku pro Raspberry Pi se oznaéi v levé ¢asti knihovny
fadek: Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware (viz obr. 6). Vybrané bloky
je mozné pietazenim mysi pfesouvat po jednom do editaéniho okna. Signalové cesty
mezi bloky vzniknou pouze mezi kontakty vstupt a vystupi. Zpasobu je vice, bézné
taZzenim, nebo podrzenim Ctrl + klik postupné na bloky a nebo kliknutim na pocitatem
nabizené modie zbarvené automatické naznaceni jak je vidét na obr. 10).

Vnoieny systém - Subsystem
Jakmile naroste pocet bloku a systém za¢ne byt neptehledny, je vhodné zabalit vybranou
¢ast bloku do tzv. subsystému, piiklad na obr. 11.

2 Subsystem 2
ul

lJ

ut

y X v y

»
uz

Product Display 8 Display
8 J Subsystem

u2

Obr. 11: Model s vytvofenym subsystémem

Je to vlastné blok, ktery funguje podobné jako souborovy adresaf v pocitaci. Reprezentuje
skupinu bloki, jejichz kontakty pro napojeni jsou piivedeny externé. Celd struktura je
editovatelna a pocet vnofenych systému je libovolny. Pozor na pojmenovani vstupt
a vystupu (in/out) uvnitf, nazvy se musi lisit u kazdého dalsiho zanofeného subsystému.

Vlastni definované funkce - User Defined Functions
Casto vyuzivanou kategorii ze Simulink knihovny jsou bloky s uZivatelsky definovanymi
funkcemi. Na vybér je vice typl, mezi ty zasadni patfi:

e Fcn je jednoduchy typ se zadavanim funkéniho vyrazu,

e Function Caller je typ volani funkce pfi vstupni podmince,

e Interpreted MATLAB Function je interpretovana funkce,

e S-Function, nac¢itané funkce z m-souboru, vlozeni prog. kodu jiného jazyka,
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e MATLAB Function je pohodlna a hodn¢ populérni funkce, individualni nastaveni
vlastnosti a parametrd, funguje principialné jako klasicka funkce Matlabu.

ul
ul
o 4 D
u2 fenExmp1 y

[
12 MATLAB Function

c

Obr. 12: Blok Matlab funkce

Priklad Matlab funkce je vidét na obr. 12. Koéd mize vypadat napi. takto trivialng:

function y = fcnExmpl (ul, u2, c)
y = ul * u2 - c;

Poklepanim na blok skoc¢i kurzor do editacniho okna Matlabu, kam se koéd napise.
Nastaveny jsou 3 vstupy ul, u2 a konstanta c, vystup je y. Nazev byl zménén z defaultniho
fcn na fenExmpl. Blok bude fungovat podobné jako systém z obr. 11, kde je ale konstanta
schovand uvnitt subsystému.

Maskovani subsystemu

Pokud jsou pozadavky na ur€ité omezeni pro vstupy ¢i vystupy proménnych, je k tomu
pfipraven nastroj maskovani. Formulat Mask Editor slouzi k navoleni vlastnosti portd,
parametri zaddvanych proménnych, definovani podminek na viditelnost, pfistup,
nebo omezeni hodnot. Blok pak misto pouhého napojeni na vstupy mize napft. vstupni
parametry pfijimat v podob¢ formulafi, nebo z jiného zdroje samostatné.

Pfi kopirovani nebo cCast&jsi zméné parametri umoziuje maskovani editaci hodnot
pomoci uzivatelsky definovaného formulafe bez zasahu uvniti subsystému. Slouzi také
jako ur¢ita ochrana proti nepovolenym zménam, dale je mozno pouzit ikonu na blok,
nazvy proménnych, pifidat popis nebo napovédu. Pro tlohy Vv této praci neni pouZit,
protoze podrobny popis fungovani je jiz Vv ptislusné kapitole a pro nazornost je lepsi misto
skryti naopak zviditelnéni vSech proménnych. [45, 46]

3.5 Nastaveni modelu Simulinku pro Raspberry Pi

Na hlavnim panelu ikon v editaénim okné staci pro vstup do konfigurace jit pies ikonu
ozubeného kolecka Model Configuration Parameters (obr. 13, ¢. 1). Zde 1ze ménit
parametry zplsobu feSeni, ¢asu simulace a krokovani, konverze dat a typové zmény
proménnych mezi bloky atd. Pro tuto chvili ale neni tfeba do nastaveni modelu vyrazné
zasahovat.

Na kart¢ Hardware Implementation (obr. 13, ¢. 2) je potieba prvni polozku
Hardware Board (obr. 13, ¢. 3) pfepnout na Raspberry Pi. Probéhne inicializace a update.
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Pfi nalezeni hw budou dole v okn¢ vypsany zakladni idaje o napojeni jako IP adresa
a dale ptfihlasovaci jméno s heslem, které musi odpovidat tomu, co bylo nastaveno
pfi instalaci hw podpory.

Problém nastava ve chvili, kdy po rozbaleni hw nabidky tam ona polozka
Raspberry Pi neni. Lepsi variantou je stav, kdy RPi prosté neni zapnuto, nebo v ném neni
vlozena microSD karta s Matlab opera¢nim systémem. Horsi je, kdyz feSenim je pouze
reinstalace celé hw podpory.

Pokud je hw zafizeni Gspé$né nastaveno na RPIi, tak je na hlavnim panelu nutno pfepnout

Simulation mode (obr. 13, ¢. 4) z Normal na External, coz znamena, Ze simulace ma
probihat na externim zafizeni, které je nyni nastaveno.

*a untitled * - Simulink - olEH|
Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
E}'L—J' ﬁﬂ@"@ @vmf External hd \;:Jvl“_‘Jv
untitled t ' t
® ||| untitled 1 6 4 5 A
Gt ) Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)
El
* Commonly Used Parameters | = All Parameters
=3
2
i L=
B Select: Hardware board: |Raspberry Pi -
= Salver
L] Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tic
> Optimization Device vendor: ARM Compatible Device type: ARM €
2 > Diagnostics
Hardware Implementation » Device details
Model Referencing Hardware board settings

Obr. 13: Edita¢ni okno Simulinku a nastaveni parametrd pro Raspberry Pi

Tlacitkem Deploy to Hardware (obr. 13, ¢. 5) se program vlozi na pamétovou kartu
do RPi a bude automaticky spustén a probihat po odpojeni od hostitelskeho pc
samostatné, kdykoliv bude Raspberry Pi zapnuto. [48]

Pokud potiebujeme prodlouzit simulaéni ¢as na nekonecno, vepise se do formuléie
¢asového ukonceni simulace inf.

3.6 Raspberry Pia LED v Matlabu

Zapojeni Raspberry Pi s diodou se da ptirovnat ke znamému ,,Hello world“ ptikladu,
jakémusi zékladnimu otestovani prvniho zprovoznéni RPi platformy. Ukolem je
nejdiive se v Matlabu ptipojit k Raspberry Pi a pak napsanym programem rozblikat diodu.
Zajimavosti je, ze je mozné vyuzit diodu na zakladni desce RPI, takze kromé ptipojeni
neni nic dalSiho potieba. Pozice diody na desce je vidét na obr. 4 se zelenym popisem
ACT LED.

Pouzité zarizeni:
e Raspberry Pi3 B
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Program:
Nejdiive se vytvofi objekt raspi(), pro manipulaci s objektem bude proménna rpi (piikaz

je funkéni i bez zdvorek). Pii GspéSném spojeni S Raspberry Pi se vypiSe tabulka
aktualnich stavovych hodnot, pokud pfikaz nekon¢i sttednikem.

rpi = raspi()

Zobrazeni umisténi pint a diod je piikazem showPins(). Jde o informativni obrazek,
ktery je soucasti hw RPi podpory Matlabu. Dioda, ktera mé byt ovladana, je nahote
vlevo zelend ACT.

showPins (rpi)

Nésleduje program. LED bude svitit 1 s, vypnuta bude po dobu 0,5 s. Opakovani 3x.

for i=1:3
writeLED (rpi, 'led0',1);
pause (1) ;
writeLED (rpi, 'led0', false);
pause (0.5) ;

end

V Matlabu plati, ze pro typ boolean hodnoté true odpovida a je zameénitelné vyjadieni
¢islo 1, pro false pak 0. [49]

3.7 Raspberry Pia LED v Simulinku

Podobn¢ jako v piedchozi kapitole jde o stejnou diodu, koéd bude nahrazen blokovym
schématem, ale misto cyklu for bude blok, ktery umi cyklicky generovat impulsy.

RASPBERRYPI
Bl double boolean Rfﬂ
e b Convert " >
R
Pulse Data Type Conversion led0 (Green)
Generator LED
Scope

Obr. 14: Schéma zapojeni Raspberry Pi a LED v Simulinku [48]
Pouzité zarizeni:

e Raspberry Pi3 B

Generator produkuje obdélnikové pulsy s intervalem ve spojitém nebo diskrétnim case
dle nastaveni, do kterého se vstoupi dvojklikem na blok. Aby byl vidét vysledek na grafu,
byl pfipojen blok Scope (viz obr. 14).
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Parametry generatoru pro vystup grafu na obr. 15 jsou:

Pulse Type:  Sample Based Typ impulst: diskrétni
Time (t): Use simulation time Casovani (t): dle ¢asu simulace
Amplitude: 1 Amplituda: 1
Period: 10 Perioda: 10 vzorku (1 s)
Pulse width: 4 Sitka pulsu: 4 vzorky (4/10 s)
Phase delay: 5 Fazové zpozdéni: 5 vzorku (5/10 s)
Sample time: 0.1 Cas 1 vzorku: 0,1s
=
0.5 —
0 [ [ [ [
] 1 2 3 5
1 T T T I T T T T T T T |
0.5 —
o | | | | | | I | | | |
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Obr. 15: Graf pulsi generatoru v bloku Scope, dole zvétseni 1 periody,
svisla osa zobrazuje amplitudu a vodorovna ¢as Vv sek.

Signal vychazi z generatoru s hodnotami pulsti a pfichazi do bloku LED, ktery ale funguje

na principu vypnout/zapnout a vyZaduje tedy hodnotovy typ boolean. Proto je uprostied
vloZen blok Data Type Conversion, ktery zajisti spravny pievod. Ten vétSinou Gspésné
rozpozna vstup a vyhodnoti spravny typ proménné, do néhoz signal miti. Staci ho tedy

jen umistit. [48]

Dobrou pomuckou pfi napojovani blokt je urcité zviditelnéni vystupnich typd

proménnych piimo na signalni ¢afe u kazdého bloku. Zapnuti je v menu na karté:
Display > Signal & Ports > Port Data Types.
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4 PRIKLAD 1: URCENI SMERU ZDROJE ZVUKU

Lokalizace zdroje zvuku se objevuje ¢im dal ¢astéji u pocitacu a robotickych systémi
nejen pro komunikaci s ¢lovékem.

Piikladem jsou systémy, které se orientuji v prostoru pomoci piichoziho zvuku
nebo umi zjistit polohu mluvici osoby, reakce natoceni mikrofonu nebo kamery podle
Casto meéniciho se aktualniho déni, kvalitn€jsi odposlouchavaci zatfizeni, pouziti
pro kontrolu nebo diagnostiku hlidajici zmény akustickych signalt zatizeni v pramyslu.
Zadani
Ukolem je vytvotit model systému, ktery uréi smér piichoziho zvuku s pouzitim stereo
mikrofonu.

4.1 Teorie

Problematika zabyvajici se odhadem sméru piichoziho vInéni je obecné oznafovana
zkratkou DOA - Direction Of Arrival. Existuji 3 hlavni metody zpracovani signalu
pro lokalizaci zvuku mikrofonnim polem:

e Vypocet podle ¢asového zpozdéni (TDOA)

e tvarovani pfijimaci charakteristiky (beamforming)

e spektralnich odhadech vysokého rozliSeni

V tomto ptikladu je popisovan vypocet podle metody zjisténi Casového spozdéni. Pouzit
je 1 stereofonni mikrofon, coz znamena ze pro zachyceni zvuku je k dispozici 2x mono
mikrofon. Pro ptesnéjsi lokalizaci je tieba mit snimacu vice, nejlépe vytvotit mikrofonni
pole. Velky pocet snimacti zvySuje presnost, ale zaroven i prodluzuje vypocetni ¢as. [50]

Obr. 16: Rozdilny ¢as ptichoziho zvuku (pohled na hlavu shora)

Problematika sméru zvuku zahrnuje sice vice proménnych pro lidské vnimani,
ale z hlediska mechanického piijmu zvuku je hledané feseni pod nazvem Interaural Time
Difference (ITD), kde se zjistuje rozdil ve zpozdéni ptichoziho zvuku a jednou z metod
je fesSeni pies rozdil fazového posunu. V piipadé¢ sluchového organu jde jednoduse feeno

37



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
0 vnimani rozdilu zpozdéni poslouchaného zvuku mezi uSima, pokud zvukovy signal
nepiichazi rovnomérné, ale z jedné strany (viz obr. 16)

Siteni zvukovych vIn zavisi nejvice na hustotd hmoty prostiedi a také teploté.
Obecné se da fici, Ze s vyssi hustotou rychlost roste, ale tou zasadni podminkou je
pruznost prostiedi. Proto se napf. ve vakuu zadné zvukové viny nesiii a neni v kosmickém
prostoru nic slySet. Pro zvukové viny je lepSim prostfedim voda nez vzduch co se tyce
rychlosti, dokonce moiska s vyssi hustotou jesté vice. Problém je ale smérovost, protoze
lidsky sluch neni uzpiisoben na vysoky vn¢jsi tlak pod hladinou a mozek nedokaze pravé
tim porovnanim mezi levym a pravym uchem spravné uréit rozdil a vyhodnotit ptichozi
smer.

Zdroj zvuku pro tento piiklad je staticky (nepohyblivy) a je zaznamenavan
mikrofony rozdélenymi na levy (L) a pravy (R) se zndmou vzajemnou vzdalenosti d
(viz obr. 17) ve slysitelném rozsahu cca 16 Hz - 20 kHz. [51, 52]

Oo tL
-90° +90°
“~ [
X tr
a o
| |
L d R

Obr. 17: Rozbor pro vypocet vzdalenosti X

4.2 Schéma a popis FeSeni

Cilem je ziskani thlu a. Pokud by signal Sel piesné kolmo na jejich spojnici, znamenalo
by to nulovy uhel o odklonu od osy, ktera je oznac¢ena jako 0°. A kdyz se zdroj zvuku
ptiblizi spojnici L a R, bude se naopak Uhel blizit ke krajnim hodnotam -90° nebo +90°,
to znamena maximalni ¢asovy rozdil pfichozich signalu.

Geometrie je specifikovana jako linearni pole mikrofont v uspotadani (2; 1)
v roviné (ULA — linear uniform array). Se zvétsujici se vzdalenosti klesa piesnost nizkych
frekvenci (4 kHz) a pro vyssi frekvence by mély byt mikrofony naopak blize k sobé.
Cas dopadu signalu na levy a pravy mikrofon je oznaden jako t; a tz. Rozdil téchto ¢asii
je zpozdéni signalu mezi obéma a je znam jako Time Delay Of Arrival (TDOA). [50]
Vzhledem k tomu, ze k dispozici je pouze aktualni prubéh dvou stejnych signald, kde
jeden bude fazové posunuty, je pro ziskani této hodnoty vhodnou metodou kiizova, neboli
vzajemna korelace (cross-correlation). Tato metoda pfimo porovnava tvar obou signalt
a hleda bod maxima (peak) (viz obr. 18). Pro jednoduchost feseni se piedpoklada, ze zdroj
je nekone¢n¢ daleko, takze drahy signali jsou k obéma mikrofonim rovnobézné.
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Matlab méa funkci pro kiizovou korelaci xcorr, vstupem jsou 2 diskrétni signaly
a vystupem je zpozdéni (lag) druhého oproti prvnimu v jednotkach vzorku a vektor

vvvvvv

'___.—*ﬁﬂ".lwa,(\yV|,“‘MMW\WWWWMW : hi
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Obr. 18: Vlevo nahote ptivodni signal, vlevo dole signal fazové posunuty
a vpravo vysledek vypoctu kiizové korelace [53]

Dilezitym parametrem je vzorkovaci frekvence f;, kterd urCuje pocet vzorku za 1 s.
Cas vypoétu jednoho vzorku samp (1):

samp :fl [Hz] D

N

A nasledné Cas zpozdéni signalu At, ten je roven soucinu €asu trvani jednoho vzorku
a poctu vzorku zjisténych jako rozdil zpozdéni vypocteny kiizovou korelaci (2):

At =samp . lag [s] (@)
Hlavni ¢ast vypoctu je hotova. KdyZ je zndmé At, prevede se na odpovidajici vzdalenost,
jakou za tento ¢as zvuk urazi. Rychlost zvuku vzhledem k nedokonalosti konstrukce

aparatury neni tfeba upfesiiovat podle teploty prostfedi a sta¢i béZna hodnota
v = 340 ms™~! [54]. Potom vzdalenost x bude (3):

X=At.v[m] 3

Goniometrickou funkci z pravouhlého trojuhelnika se vypocte Uhel o, ktery je diky
pravidlu podobnosti thld totozny s hledanym o, Ize tedy psét (4):

sino = g —  a=sin"? (g) [°] 4)

Matlab pocita tihly v radianech, takze vysledné hodnoty jsou pak v programu ptevadény
na stupng. [55]
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4.3 Pouzité zarizeni

e Raspberry Pi 3B
e zvukova karta USB HQ audio MINI adaptér AXAGON ADA-15:
pocet kanalt: 2, (3.5 mm stereo jack),
vzorkovani: 16 / 24 bit,
vzorkovaci frekvence ADC: 44.1/ 48 / 96 kHz,
odstup signal / sum: (Input SNR) > 90 dB
pofizovaci cena 250 K¢
e mini stereo mikrofon (druhy kontrolni)
frekvencni rozsah: 100 — 15000 Hz,
3,5 mm stereo jack, rozméry: 57 x 57 x 15 mm, véha: 9 ¢
cenova kategorie do 200 K¢
e stereo mikrofon vlastni konstrukce (viz obr. 19):
2x mono citlivy mikrofonni modul,
frekvenéni rozsah: 100 — 15000 Hz,
napajeni pres USB (5V),
3,5 mm stereo jack,
pofizovaci cena soucastek cca 150 K¢
hlavni vyhoda: nastavitelna vzajemna vzdalenost mikrofont

Vee 4 MIC L
USB

G
JACK 3,5 mm MICR

Obr. 19: Schéma zapojeni stereo mikrofonu

4.4 ReSeni sméru zdroje zvuku v Simulinku

Vysledné feSeni v priloze 1 - 2.

Stereo signal pfichazi do bloku LagCalc, kde je rozdélen na 2x mono, poté je aplikovana
funkce pro kiizovou korelaci xcorr a ziskan rozdil v poc¢tu vzorka. Ten je pak spolu
s dalsimi parametry zpracovan v bloku DirCalc, vypocitana vzdalenost x a konecny
vysledny tihel pfevedeny z jednotek radidnid na stupné.
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45 ReSeni s vyuzitim Phased Array System Toolbox

V nov¢jsi verzi Matlab 2016a ma Simulink vlastni soubor nastroji se systémem navrhu
a simulace fazového zpracovani signaltt Phased Array System Toolbox. Tento balik
nastroji obsahuje algoritmy pro simulace vysilact a pfijimac¢t, radarovych systémi,
analyzu, zkoumani charakteristiky poli senzort (beamforming) a dalsich. Jsou zde
uzite¢né funkce a bloky pro automatické feseni zpozdéni a uréeni sméru thlu ptichoziho
zvukoveho signalu (DOA).

Specialné pfipraveny blok pro Simulink m& ndzev GCC DOA and TOA
(Generalized CrossCorrelator with Phase Transform) a pouziva kombinaci algoritm
pro obecnou ktizovou korelaci s transformaci fazového posunu pro uréeni piichoziho
sméru signalu (GCC-PHAT DOA). Krom¢ zakladniho uhlu (Ang) je moznost ptidat dalsi
dva vystupy, hodnotu kiizové korelace a ¢as zpozdéni (TOA). [56]

Vysledné FeSeni:

N
Time
Scope
RASPBERRYP
@
/Sl S vy N P S
Data Type Conversion Angle [deg]

ALSA Audio Capture GCCDOAand TOA

Obr. 20: Schéma s pifeddefinovanym blokem GCC-PHAT DOA

Omezeni Phased Array System Toolbox

Objektoveé metody, které nejsou podporovany: patternAzimuth, patternElevation, plot,
plotResponse a viewArray.

Neni podporovano generovani kédu pole, ktery obsahuje antény nastroje Antenna
Toolbox.

Pfi pouziti antén a poli, které¢ vytvareji polarizovana pole, musi byt parametr
EnablePolarization pro tyto objekty systému nastaven na hodnotu true. [56]

41






USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
5 PRIKLAD 2: SLEDOVANI OBJEKTU

Sledovani a detekce pritomnosti objektu je tzce spojena s problematikou
pocitacového vidéni a technického zpracovani obrazu a videa. Jde o stale vice a rychleji
se rozvijejici oblast Sirokého pouziti hlavné v automatizaci, pramyslu, automobilismu,
letectvi, nebo v armadé. Po téchto systémech se pozaduje, aby umély samostatné
zpracovavat obraz a ziskavat z n¢j informace potiebné pro svou ¢innost. Jsou soucasti
fidicich systému jako autonomni fizeni aut a navigace obecné, fizeni robotl, analyza
1ékatskych snimku, biometrické udaje, defektoskopie, stiezeni objekti a dalsich.Vyhody
jsou rychlost zpracovani, mnozstvi, paralelnost pfi sou¢asném zkoumani vice parametrd,
oproti lidskému faktoru rozhodné neunavitelnost, nezavislost a relativni bezchybnost.

Y

- +

[139, 74] 57 x 14
[72, 57] 56 x 5@

Obr. 21: Zabéry z kamery: prabéh kalibrace (vlevo) a sledovani objektu (vpravo)

Zadani

Ukolem v tomto demonstraénim piikladu je vytvofit program, ktery bude schopen
detekovat objekt na principu segmentace barvy a sledovat ho pfi pohybu. Soucasti je
kalibrace, kterd vypocita redlné souradnice a rozméry detekovaného objektu. Kalibraéni
proces zaroven zjisti vzdalenost kamery a pozadi pomoci kalibra¢niho télesa.

5.1 Teorie

Metod zpracovani obrazu je cela fada a vzdy je nutno individualné ptizpusobit feSeni
danému ucelu.

Barevné modely

o RGB - ¢ervena (Red), zelend (Green) a modra (Blue) znaci aditivni model, slozen
ze 3 zakladnich slozek barvy. Sytost slozek a jejich kombinace pak vyjadiuje
ostatni barvy spektra. Pouziva se tam, kde se barva zobrazuje pomoci svétla,
nejlépe neosvétlené pozadi jako jsou monitory (LCD) nebo promitaci zatizeni.

e CMYK - jedné se substraktivni bar. model, slozky barev jsou azurovd (Cyan),
purpurova (Magenta), zluta (Yellow) a navic pfidana cerna (Key black). Na rozdil
od RGB modelu byva svétlé pozadi (nejlépe bilé), na ktere jsou barvy tisknuty -
piidavanim barevnych slozek vysledna barva tmavne a barevnost naopak ubyva.
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Kompletni barevnou Skalu z RGB nelze piesné¢ zobrazit CMYK modelem
a naopak. S tim se poji znamé problémy tisku.

e HSV - ton (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value). Tén znamena zménu odstinu
barvy, Sytost se méni v intervalu <0;1> a jas pohybuje vysledkem od nejtmavsi,
hodnoty (¢erné) po nejsvétlejsi sytost daného toénu barvy.

e YUV - luminance, jas (Y), UV chrominance (UV). tento model byl vytvoien
pro televizni vysilani a video, pro kompatibilitu s ¢ernobilym vysilanim. P¥idanim
barevné jasové slozky se prili§ nezvétsila Sifka prenosového pasma.

e YCDCr - luminance, jas (Y), modra chrominance (Cb), cervena chrominance (Cr).
Informaci o barvé nesou pouze tyto 2 chrom. slozky. Pouziti pro dig. fotografie
a video z divodu lepsi komprese. Byva Casto prevadén z prostoru RGB piesné
definovanym typem matice. [57]

V ptipad¢ tlohy pro Raspberry Pi je dilezitym hardwarem piipojena kamerka, ktera
snima scénu a pienasi obraz videa ke zpracovani do modelu Simulinku. Ten nabizi
na vystupu z bloku kamery 2 barevné modely, RGB a YCbCr.

Pro pokrocilejsi zpuisoby segmentace objektu, jako jsou ulohy na rozpoznavani
objektu nebo napf. detektor lidi, jsou v Matlabu vytvofeny uz hotové procedury a tam je
YCbCr barevny prostor vyhodny. Poji se s tim ale nékteré problémy. Pro rozpoznavani
objektu ve videu je tfeba definovat hledany pfedmét, ktery musi byt uloZzen v mnoha
variantach zobrazeni, pro spolehlivou funk¢nost fadove v tisicich. Slouzi k tomu utilita
integrovand v Matlabu, oznacena jako trenazér: Training Image Labeler a Ize ji aplikovat
pouze na videozaznam. Podobné jiné jako peopleDetectorACF nebo vyborna metoda
pro rozpoznavani textu OCR (optical character recognition), bohuzel funkéni jen
pro obrazky, ne videa. Balik nastroji Simulinku Computer Vision System Toolbox
obsahuje bloky pro pokro¢ilé zpracovani obrazu, ale vzhledem k typu ulohy, kdy objekt
bude sledovan kamerou nazivo a bude se pohybovat v prostoru s nehomogennim
pozadim, je vhodnou metodou segmentace objektu na zakladé barvy pouzitim modelu
RGB. Podminkou je, aby objekt obsahoval jednu vyraznou pievladajici barvu nebo aspoii
dostate¢né velkou plochu této barvy odlisné od okoli. [58]

Detekce objektu musi mit urceno jisté toleran¢ni pasmo, do jaké miry mize
ptresahovat barva do sousedniho spektra.

Realné soufadnice objektu a vzdalenost kamery od pozadi (z-soufadnice) tesi
kalibra¢ni proces s pomoci kalibra¢niho télesa. Ten musi prob&éhnout jen v ur€ity okamzik
Zivého prenosu videa pii neustale ménicich se podminkach, navic jeho platnost bude jen
po dobu nezménéné z-soufadnice. V opacném piipad¢ piestanou zkalibrovana Cisla platit
a je tfeba kalibraci opakovat. PriitbéZna kalibrace by byla moZzna, pokud by kalibracni
téleso bylo neustale pfitomno v zabéru kamery a ptitom nenastalo piekryti sledovanym
objektem. Problematikou vypoctu vzdalenosti se zabyva napt. stereoskopie.
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Na obrazku 21. jsou vpravo zobrazeny ptechody, stupnice pod nimi znazoriiuje mnozstvi

5.2 Schéma a popis FeSeni

piimichané sousedni barvy v procentech, pficemz kazdy panel obsahuje 100 % hodnoty
sve hlavni barvy (100 % odpovida ¢islu 255 pii 8-bitovém rozliseni).

i 4
A
g

100 0 100
Obr. 22: RGB model (vlevo) a jejich vzajemné pfechody (vpravo)

Pf.: Necht’ hlavni detekovana barva je R a toleran¢ni pole s pfimichanim sousednich barev
(G, B) 25 %, pak obecné rovnice vysledné barvy ozn. C bude (5):

C=R-0,75*G-0,75*B (5)

Vysledkem barvy C jsou body detekovaného objektu. Barevné znazornéni je na obr. 23.

A il

RGB model C=R+G+8B C=R-G-B C=R-0.75*G-0.75*B

Obr. 23: RGB model a selekce cervené barevné slozky

Pouzit je RGB model z obr. 22, zleva doprava: 1.) piné RGB zobrazeni, 2.) (BW) vSechny
barvy, 3.) izolovana pouze Cervena slozka, 4.) vybrana Cervena barva s prolnutim
1/4 ostatnich slozek. Regulovani mnozstvi obsazené barvy je vétSinou o kompromisu,
kdy jde o posouvani a hledani idealniho nastaveni hranice intenzity (threshold) vybrané
barvy. S vétsi hodnotou se sice zvySuje citlivost a schopnost zachytit vice odchylek barvy
objektu, ale na druhou stranu se zvySuje riziko rozsifeni na nezadouci okoli nebo jiné
piredméty. Zavisi to na vice faktorech, jako je typ a barevné slozeni detekovaného
pfedmétu, na aktudlnim osvétleni apod.

Simulink ma pteddefinovany blok pro statistickou analyzu oblasti, kde vstupem
je binarni obraz BW, ktery vraci mimo jiné obdélnikové soufadnice této oblasti a velikost
plochy. Jakmile je oblast definovana, je tfeba uréit a spravné piepocitat soufadnice
(viz. kap. Kalibrace). Poslednim ¢lankem procesu je zobrazeni, kde je nutno pfilozit
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k ptuvodnimu obrazu vSechny zvyraznéné udaje 0 sledovaném objektu a zobrazit je
na monitor.

Zakladem jsou vstupni konstanty, které jsou uzivatelsky ménitelné i za béhu programu:

e typ detekovane barvy (RGBW), Ize zvolit 1 ze 4 slozek spektra
e hranice intenzity detekované barvy (threshold), hodnoty 0 az 255

Soutadnicovy systém je definovan tak, ze pocatek lezi v levém hornim rohu, kladny smér
osy x jde doprava a osa y dolu (viz obr. 25). Proces sledovani objektu se sklada
ze 2 hlavnich programovych c¢asti, které navzajem spolupracuji (schéma diagramu
viz obr. 24:

OBJECT TRACKING

Segmentation . .
Raspberry Pi & Image Highlight Raspberry Pi
Tracking analysis Area and Text screen
canere calculation on the Screen

CALIBRATION

Ratio
for Z-distance
real coords

Obr. 24: Diagram zpracovani procesu sledovani objektu a kalibrace

Sledovéni objektu:

e Vstup z kamery pfipojené na Raspberry Pi
e Detekce objektu na zakladé segmentace barvy
e Analyza velikosti plochy a soufadnic obdelniku obsahujiciho objekt

Kalibrace:

e ZjiSténi poméru zobrazeni pro realné soufadnice a rozméry
e Vypocet vzdalenosti kamery a pozadi jako z-soufadnice

5.3 Pouzité zarizeni

e Raspberry Pi 3B

e Kamera Pi NoIR v1, (NoIR = No Infrared) bez IR filtru, upevnéno na ministativ,
pouzitelné max. rozliSeni 640 x 480 px (30 fps),
zorny Uhel 54° x 41° [60]

e Testovaci pozadi: Cerna papirova plocha

e Kalibrac¢ni téleso: vysttizeny kruh z bilého papiru, primér 50 mm
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5.4 Reseni sledovani objektu v Simulinku

Vysledné FeSeni v priloze 3 - 6.

Kamera RPi (V4L2 Video Capture) snima obraz ve slozkach RGB s max. pouzitelnym
rozlisenim 640 x 480 px a ptichazi do bloku TCalc, kde je detekovéna barva objektu. Tato
oblast je pfevedena na binarni obraz a vstupuje do bloku Blob Analysis, kde je zjistén
celkovy obsah obrazu (Area), soutfadnice obdélniku (Bbox) zahrnujici tento obraz
a vysledny pocet téchto oblasti (Count). Ten byl stanoven na jednu, ktera je pouzita jako
informace o existenci detekce.

Nésledné jdou proménné do subsystému Highlight Area and Text on the Screen,
coz je procedura pro zobrazeni informaci na monitoru. Pokud neni detekovan objekt,
na monitor ptjde pouze text, Ze nebylo nic zjisténo (Insert Text NOT DETECTED).
V opacném piipadé blok pro vypocet soufadnic (ViewCoords) pievezme rozmeéry
detekované oblasti a upravi je na soufadnice, na které aplikuje vypocteny pomér
zobrazeni z vysledku kalibra¢niho procesu a pfevede je na realné jednotky v mm. Signal
RGB projde s postupnym ptidanim zminéného obdélniku, poté pfidanim stfedu a nakonec
textem jiz realnych soufadnic vypsanych pod ozn. obdélnikem. V hranaté z&vorce jsou
soufadnice, vpravo $itka a vySka oblasti, vs§e v mm. Na vystup jde cely vysledek z RPi
bloku (SDL Video Display) na monitor.

5.5 Kalibrace

Kalibrace slouzi ke zji§téni poméru mezi zobrazovanymi a realnymi rozméry s pievodem
obrazovych bodu (px) na realné jednotky (mm).

[0,01

aDr
mm [px]

Obr. 25: Kalibra¢ni téleso realné a zobrazené (vlevo),
kamera a pozadi pro vypocet vzdalenosti z (vpravo)

Po provedené kalibraci se informace o soufadnicich sledovaného objektu, jeho rozmérech
a z-soufadnici (vzdalenost od kamery) zobrazuji na monitoru v mm. Vysledek je vidét
na zabérech kamery na obr. 21, kde vlevo je dokon¢eny aspésny proces kalibrace a vpravo
jiz aktualné méteny sledovany objekt.
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Soutadnice v hranaté zavorce urcuji polohu (viz. souf. sys. obr. 25) a dalsi ¢isla vpravo
znamenaji velikost detekované oblasti. Pro pouziti kalibrace se predpoklada tmavé
az Cerné pozadi - podlozka. Kamera musi mifit kolmo na ni (viz obr. 25 vpravo).
Aby mohl byt pomér vzdalenosti kamery a pozadi vypocitan, je nutné znat nékolik
parametra (jsou uzivatelsky nastavitelné):

e prumér realného objektu pro kalibraci (Diameter of real object)
e rozliSeni videa v ose x (Video resolution x)
e zorny Uhel kamery v ose x (Angle of camera lens in x)

Kalibra¢ni téleso

Nejvhodnéj$im tvarem je kruh bilé barvy a minimalni hloubky, napf. vyrobeny z papiru.
U kruhu nezaleZi na pooto¢eni a bila barva je nejjasnéjsi pro detekci, v modelu ozn. W.
Presto vznika pti méteni velikosti objektl jedna zasadni neptesnost, protoze kazdé téleso
ma urcitou hloubku a také je néjak vzdaleno od zméteného pozadi. Praktické vyuziti proto
bude mit hlavné¢ méteni vzdalenosti kamery od pozadi. Napf. pro staticky umisténou
kameru s kolmo stavitelnym pozadim. Vyuziti se mize objevit tfeba jako soucast
kalibrace 3D tiskéren, v méficich bezkontaknich zafizenich v pramyslu jako opticky
dopln¢k laserovych méfica atd.

Vypocet poméru zobrazeni

Kalibraénim télesem je kruh o zndmém praméru D, v mm. Pramér tohoto kruhu
na monitoru je D, v px (viz obr. 25 vlevo). Vypocet pies obsah S (6) je piesnéjsi nez
pfes primér, navic obsah zobrazovaného télesa velmi ptesné spocita blok Blob Analysis.

L D= |2 6
e ©

Pomér zobrazeni Ratio mezi skute¢nym (D,.) a zobrazenym (D) pramérem je (7):

. _ Dy
Ratio = — @)
DC
Vypocet z-souradnice
Pokud je zndma hodnota Ratio a rozliSeni obrazu videa v 0se X je d, zorny uhel kamery
Vv 0se X je Q, (viz obr. 25 vpravo), pak vzdalenost z ziskana goniometrickou funkci bude:

d :
—QX) . Ratio [mm] (8)

2 tan(7
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5.6 Reseni kalibrace v Simulinku

Vysledné FeSeni v priloze 7 - 8.

Pomér zobrazeni (Ratio)

Znamy obsah plochy realného télesa tvaru kruhu v mm (Dr) je zadanou vstupni

konstantou. Pokud je kalibra¢ni téleso bilé barvy, je potieba otocit piepinac barvy na bilou

(W) a jakmile je oblast celé detekovéana, spustit kalibra¢ni process tla¢itkem CALIBRATE.
Jednoduchou kontrolou Ize zjistit, zda byl process Uspé$ny. Rozméry objektu

na monitoru se musi shodovat se skute¢nymi. Pokud se objevi neptesnosti, posuvnikem

citlivosti detekce barvy (Threshold) se detekovana oblast upravi a proces sta¢i zopakovat.

Z - souiradnice

Soucasti procesu kalibrace je zaroven vypocet vzdalenosti kamery od méteného pozadi,
na kterém je umisténo kalibra¢ni téleso. Vzdalenost (z) je vypoétem ze znamych
zadanych konstant rozliseni kamery a zorného thlu kamery upravena pomérem zobrazeni
(Ratio). Vysledkem je hodnota v levém hornim rohu monitoru v mm.
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6 PRIKLAD 3: 3D POLOHOVANI KAMERY

Tento ptiklad navazuje S malymi zménami na piedchozi Ulohu, kde sledovani objektu
bylo popsano z hlediska staticky umisténé kamery.

Pokrocilé sledovani objektu se neobejde bez fyzického pohybu kamery, pokud se
neberou v tivahu specialni ptipady jako optika s tzv. 360° zornym thlem apod. Pouziti
a aplikace v oblasti automatického monitoringu, kontrole ve vyrobé, CCTV a mista
ostrahy nebo nestandardni chovani objektu, dopln¢k radarovych systému a dalsi ptipady,
kde je zadjem o sledovani nebo udrzeni zaméfeného objektu na kamefe. Pro G¢inné
sledovéni v prostoru je pohyb kamery min. ve 2 osach podminkou.

Obr. 26: Polohovaci konstrukce pro kamerku Raspberry Pi a zabér z kamery

Zadani
Vytvofit pohyblivé 2-0sé rameno a ovladaci program pro Raspberry Pi kameru, ktera se
bude automaticky otacet a sledovat detekovany pohybujici se objekt.

6.1 Teorie

Pro feSeni této ulohy je potieba napojit mikroservomotory na Raspberry Pi. V tomto
ptipad¢ pouzity pocet 2 kust je také maximalni pocet, ktery jde zprovoznit pfes GPIO
pfi pfimém spojeni bez dalsiho pomocného piislusenstvi. RPi disponuje pouze dvéma
piny napajeni 5V (mikroservo za¢ina na cca 4,8V), navic je potieba pocitat s vySSim
napétim adaptéru do RPi, ktery musi utdhnout kamerku a ptipadné dalsi spotiebice.
Pro piipadné zapojeni vétSiho poctu zatfizeni by bylo nutné pofidit néktery vhodny shield
S externim napajenim, pak uz jde jen o omezeni poétu datovych pint. Pii ndvrhu
polohovaci konstrukce se musi zohlednit kratka délka datového kabelu ke kamefe,
aby hlavné vyska v nejvzdalenéjsi poloze kamery dostacovala.

Z&sadni z&drhel ale nastava pii pokusu zprovoznit serva v prostiedi Simulinku,
protoze hw podpora pro RPi neobsahuje bloky pro jejich ovladani. MathWorks uvadi
bohuzel jen piiklady pro jiné platformy, hlavné pro Arduino, coz je mikrokontrolér.
Pro Matlab je sice popsano ovladani serva, ale piikaz je doprovazen chybou o neznamé
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funkci. Vzhledem k povaze demonstra¢ni Ulohy, ve které nejde o piesné statické
polohovani, ale o relativni, neni ani nutnd synchronizace nebo kratka reak¢ni doba,
je mozné Raspberry Pi pouzit S tim, Ze toto omezeni se obejde vytvofenim vlastniho
algoritmu. Toto feSeni ale slouzi jen jako prezentace schopnosti Simulinku, protoze
plnohodnotné ovladani serva by bylo lepsi pomoci funkce implementované v Matlabu
a piimo ptizpisobené podminkam provozu RPi jako je napf. pro Arduino (i kdyz ani tam
to neni uplné idealni) nebo pouzit n¢ktery shield (HAT) modul pro generovani PWM
signalu. Signal piichazejici do RPi pies LAN z jiného pc vykazuje nepfesnosti v chovani
serva pii polohovani a také piekmity. [59, 62]

6.2 Schéma a popis FeSeni

Kamera se bude otacet v horizontdlnim a vertikalnim sméru, pohyb zajisti
dvé mikroserva. Startovni poloha kamery je nastavena na ideélni stied tak, aby byla
Vv poloviné maximalniho rozsahu serva v obou rovinach (obr. 27, pierus. zelena ¢ara).

(I)°(+90°)

(-45°) 135°

Obr. 27: Rozsah pokryti kamery v horizontélni (vlevo) a vertikalni roviné (vpravo),
Vv zavorce sférické soufadnice, vlevo azimut, vpravo elevace

V horizontalni roviné ma kamera zorny Uhel Q, = 54° a vyuzije tedy celych 234°.
Ve vertikdlnim sméru dosdhne kolmo nahoru az na +90°, ale smérem dola od horizontu
je omezena z duavodu stinici konstrukce ramene na -45°, takze pti zorném Uhlu
kamery (,, = 41° ve vertikalni roviné¢ ma efektivni plisobeni 176°, viz. obr. 27. Ve chvili,
kdy objekt unikne ze zabéru, se kamera vrati zpét na startovni polohu (ozn. zelenou
pterus. ¢arou), kde pocka na novy objekt.

Polohovaci konstrukce

Cilem je udrZeni celé detekované oblasti v zorném poli kamery, konstrukce ramena tedy
mize vykazovat uréité nedostatky, aniz by to zasadné ovlivnilo vysledek. Napt. neni tieba
uvazovat chybu paralaxe. Konstrukce je primitivni, ¢aste¢né rozkladaci. Sklada se
z trojnozky ministativu jako stojanu, 2 podobnych L profild pruzného plastu a na kazdém
z nich pripevnéno jedno servo. Vétsina spoju je slepenych na pevno, kamera je pfipinaci
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tvarovanym dratkem. Celd konstrukce je ptesto rozkladaci na 3 hlavni ¢asti, stojan
s horizontalnim ramenem, vertikalni rameno a kamera (viz obr. 26).

Sférické souradnice

Pocatek soufadnic Sse oproti predchozimu piikladu pfesune na stied optiky
kamery, a protoze jiz nejde o méieni objektu v Kartézském souradnicovém systému,
ale na sférické plose, zobrazuji se pouze Uhly polohy, systém je naznacen na obr. 27
v zavorce. Pro horizontélni rovinu to je azimut, ozn. A, a pro vertikalni rovinu elevace
ozn. E. Vzdalenost je neznama a nelze ji s pouzitym vybavenim urcit, nema ale zadny
vliv na ostatni vypoéty. Hodnoty tthlti maji nulovy bod ve startovni pozici kamery a jsou
pocitany s ohledem na jeji pohyb v obou smérech. Soufadnice musi ukazovat vzdy
spravné hodnoty nezavisle na poloze objektu v plose obrazovky (1. faze vypoctu)
anapoloze natoCeni kamery (2. faze vypoctu). V 1. fazi probéhne analyza pozice objektu,
v jakém kvadrantu se nachazi a odvozeni lokalni pozice na obrazovce. Ve 2. fazi pak
pfepocet thli natoceni servomotorkt na Uhly ve smyslu shodné orientace se sférickym
soufadnicovym systémem 1. faze (viz obr. 27, ptevod z ,,éernych” Cisel na ,,zelena®).
Vysledky thli A a E jsou pak kombinaci obou vypoltd a jsou vypisovany
pod detekovanou oblast (viz obr. 26 vpravo).

6.3 Pouzité zarizeni

e Raspberry Pi 3 B (+ siln¢&jsi 3A adaptér napajeni)
e Kamera Pi NolIR v1,
zorny Uhel 54° x 41° [60]
e 2x mikroservo G0-09 (analog, pouzivané pro RC modely)
napéajeni 4,8 - 6V, kroutici moment 1,3 kg/cm
rychlost: 0.12 s / 60° (4.8V)
schéma zapojeni obou servomotorkti do RPI je na obr. 28
e Polohovaci konstrukce vlastni vyroby pro umisténi kamerky a serv (obr. 26)

-

D

[ | +

L | | G
connection Servo 1

D

i +

Raspberry Pi L G
connection Servo 2

Obr. 28: Schéma zapojeni obou mikroserv na GP1O Raspberry Pi
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6.4 Reseni ovladani serva v Simulinku

Vysledné FeSeni v priloze 11.

Zakladni soucasti fizeni servomotoru je pulsné Sitkova modulace (PWM), Simulink
schéma je dokonce k nalezeni na webu podpory MathWorks [61]. Ptestoze toto bylo
uspésné otestovano, tak byl pro zjednoduseni vybran z knihovny hotovy blok na ovladani
DC motoru PWM Generator (DC-DC), kde vstupem je $itka pulsu v procentech. Uhel
natoCeni zalezi pouze na Sifce pulzi, ne na opakovaci frekvenci. Nejbéznéjsi hodnoty
pro standardni ovladani serv jsou: frekvence 50 Hz, tedy ¢asova perioda (ramec) 20 ms,
sitka pulst, ktera je umérna vychylce otoCeni serva je typicky 1 az 2 ms, obecné
viz obr. 29. Procentualné to vychazi na 5 % az 10 %, ovsem vyjimek je hodné a mikro
servo pouzité v tomto projektu je jednou z nich. Experimentalné bylo naméteno ucinné

rozmezi §itky pulst (tab. 2):

Tim, Ze blok PWM Generator (DC-DC) ma vstup v procentech, vychazi vstupni hodnoty

Uhel natoéeni [°]

Sitka pulsu [s]

0

0,0005

180

0,0025

Tab. 2: Naméfené hodnoty rozsahu serva

na ob¢ krajni polohy vzhledem k periodé (tab. 3)::

Vysledkem je interval délky pulsi v procentech a do bloku generatoru piijdou tedy

Siika pulsu [%]

Siika pulsu [s]

100 0,0200
2,5 0,0005
12,5 0,0025

Tab. 3: Charakteristika pulsnich hodnot serva

hodnoty (0,025; 0,125). [62]
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Obr. 29: Pulsné sitkova modulace (PWM) pro ovl&dani serva
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Pievedeni rozsahu pulsi serva na stupné otoceni pomoci interpolace
(Reseni v ptiloze 14.)
Efektivni hodnoty pro mikroservo byly nastaveny na délku pulsa (0,025; 0,125)
pii periodé 20 ms (50 Hz) a pii 5 V. Tento interval je pro lepsi funkénost a doraz na krajni
polohy rozsiten na (0,02; 0,13).

Pomoci jednoduché interpolace (piiloha 14) jsou cisla pievedena ze vstupu
ve stupnich otoCeni na procenta $itky pulst pro blok PWM Generator (DC-DC).
Na modelu si Ize v§imnout zvlastnosti, ze blok Substract je pouzit jednou pro odecitani
a podruhé pro soucet, podobné blok Divide. V knihovné jsou tyto bloky pod spravnymi
ndzvy Product (soucin) a Add (soucet). Jedna z vyhod Simulinku je pravé editovatelnost

parametrd, proto mize byt stejny blok na vice mistech s rozdilnou funkci. Samoziejmé je
pro lepsi ptehled pouzivat spravné nazvy, nebo je nasledn¢ piejmenovat.

Problém piekmita

(Reseni v piiloze 15.)

Ve chvili, kdy ma byt servo bez vnéjsiho zasahu v klidu, neustale kmita kolem sve polohy.
Problém téchto rusivych piekmiti byl vyfeSen naditanim poctu pulst a stopnutim ¢innosti
po cCase, ktery potiebuje pro piejeti na novou polohu. K tomu bylo vytvofeno dynamické
pocitadlo, které v zavislosti na rozdilu mezi novym a pfedchozim thlem otoceni spocita
nutny ¢as k jeho dosazeni. Funguje na principu pocitani vzorkl, nebot’ jsou zndma
vzorkovaci frekvence a pocet stupiili otoceni za dany Cas. JednoduSe feceno, ¢im vétsi
thel otoceni, tim adekvatné delsi ¢as je servu poskytnut.

Jakmile je zaznamendna zména na vstupu, prepinac¢ vyresetuje pocitadlo a znovu
pusti signal, pokud ke zméné nedojde, pocitadlo po stanoveném poctu vzorki samo
prerusi signal do serva. Velikost 1 vzorku byla stanovena dle PWM hodnot na 1.107* s.
Vyrobce v dokumentaci udavéa otoceni serva o 60° za ¢as 0,12 s, takze pro 180°
zaokrouhleno na 0,5 s kvili zohlednéni vyrobni tolerance, navic jde o hodnotu
nezatizeného serva. Pozadavek je, aby tihlu oto¢eni bylo urcité dosazeno pied pierusenim
signalu. Spocita se, 0 kolik se zménila délka pulsu, kdyZz za plny ¢as 0,5 s probéhne
5000 vzorkd (100 %). Tim Ze cely proces je pfevadén na procenta, je dulezitym udajem
pocet vzorki (samples) za 1 % ¢asu celkového pohybu.

Vysledkem je pocet vzorkl jako rozdil mezi novou a plvodni hodnotou otoceni
ve stupnich.

6.5 Reseni 3D polohovani kamery v Simulinku
Vysledné reSeni v priloze 15.

Pocate¢ni ¢ast procesu, kdy obraz (RGB) z RPi kamery prochazi detekci objektu
az po analyzu zjisténého BW obrazu (Blob Analysis), je identicka s ptikladem 2. Na to ale
navazuje vypocet sférickych soufadnic s nalezenim kritické oblasti, v z&vislosti
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na pohybu objektu je zde ptipojeni pies PWM na vystup do GPIO na ovladani 2 serv
a nakonec vypis soutfadnic na monitor.

Vypoéet A a E pro pohyb serva

(Reseni v piiloze 13.)

Procedura je v bloku AECalc (Azimuth & Elevation) a pocita thly otoceni serva
v zavislosti na pohybu detekovaného objektu. Postup se sklada z téchto kroku:

e Vypocet souradnic stfedu obrazu dle rozliSeni a stfedu objektu

e Zjisténi, ve kterém kvadrantu lezi stied objektu

e Hledani nejvétsiho piiblizeni a zjisténi poruseni kritické vzdalenosti
e Vysledna zména ihli pro otoceni serv

Funkce tohoto bloku je otoceni kamery tak, aby objekt byl stale v zabéru, pokud se ptiblizi
na Kkritickou vzdalenost okraji obrazovky (obr. 30). Soutadnice stiedu kamery vychazi
z konstant snimaného rozliseni (ResX, ResY), stied objektu je znam, protoze soufadnice
detekované oblasti piijdou z Blob analyzy ve form¢ 1 x 4 matice (CoordsArea).

B ResX N
AE[°]
Y
1 Il gy |
object — 1. [ . gx R
fin o [0
ResY I = Eo
[0, 0] | A[°]
I
|
I
I
{ 1 l IV,
Q, Ao

Obr. 30: Znazornéni proménnych pro vypocet sférickych soutadnic objektu.

Dale se zjisti, ke kterému okraji obrazovky je objekt nejvice pfiblizen. To znamena ur¢eni
kvadrantu (1. - IV.), do kterého spada stied objektu. Pak uz se vzdalenosti pfisluSnych
stran objektu ke kraji obrazovky (gx, gy) dopocitaji a porovna se, zda tato hodnota
porusuje max. nastaveny limit (CritDist), coz je hodnota pfiblizeni objektu ke kraji,
kdy za¢ne reagovat servo a kompenzovat tuto vychylku.

Vysledkem jsou soufadnice thli pro horizontalni (A) a vertikalni (E) otoceni serv.
Pro piechod signalu do ovladani serva je jesté potieba zohlednit rozdilné vzorkovaci
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frekvence, kdy kamera snima napt. 1/20 s, zatimco PWM serva pracuje fadové jinde
na hodnot& 1.107* s. Tento rozdil kompenzuje blok Rate Transition.

Globalni sféricky souradnicovy systém

(Reseni v ptiloze 12.)

Vysledné redlné hodnoty azimutu a elevace jsou kombinaci hodnot oto¢eni serva a lok.
pozice objektu na monitoru. Toto zajisti blok ViewCoordsAE (A and E angle calc):

e Vypocet souradnic stiedu obrazu dle rozliSeni a stiedu objektu
e Prevod thll otoceni A a E serva 0° - 180° na 0° - 360°

e Vypocet lokalnich soufadnic objektu [Ao, Eo] (obr. 30)

e Kombinace A, E serva a Ao, Eo objektu

e Vysledek pfeveden na globalni sféricky soufadnicovy systém

Soutadnice stfedu obrazu a stfedu objektu se ziskaji stejn¢ jako v pfedchozim piipade.
Serva pracuji v rozsahu 0° - 180° a je nutné jejich hodnoty prevést na systém 0° - 360°.
Pro urceni sférickych soufadnic objektu se vyuZije znalosti zorného uhlu kamery v obou
smérech.

Vysledné hodnoty se zobrazuji v celych stupnich a po piejeti z pravé strany doleva
ptes pocatek [0, 0] musi azimut vypsat ¢islo 359 a dale klesat, tedy dodrzet spravny
systém soufadnic, jak je vyznaceno zelen¢ na obr. 27. Napf. pii otoceni kamery zcela
vlevo bude hodnota azimutu ve stiedu obrazu 270°. Elevace funguje analogicky.
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7 ZAVER

V prvnim demonstra¢nim piikladu, ktery popisuje praktické moznosti vyuziti
Raspberry Pi, probihal vypocet lokalizace zdroje zvuku s ptfipojenim externi zvukové
karty a stereo mikrofonem. Pro vypocet byla pouZzita metoda vypoctu ¢asového zpozdéni.
Nejdiive byl otestovan model s aplikovanou funkci kiizové korelace a pii druhé verzi
pouzit preddefinovany blok z knihovny Simulinku ptimo pro vypocet thlu.

Porovnanim obou vysledki bylo sice zjisténo, Ze v obou piipadech jsou hodnoty podobné
neurCité, ale vzhledem k Siroké problematice akustiky jde o vice ovliviwjicich
faktorti velmi zavislych na kvalité mikrofond, prostifedi nebo sumu v signalu. Pro ovéteni
hodnot byl pouzit jesté druhy mikrofon se stejnym vysledkem.

Ve druhém piikladu modelové schéma sledovani objektu pii testovani Gspésné
fungovalo podle o¢ekavani a pti zméné typu barvy ¢i posunuti prahu citlivosti spravné
reagovala detekce. Pouziti této metody je ale zavislé na okolnim osvétleni, intenzité
a barevném spektru detekovaného objektu.

Kalibra¢ni proces pracoval velice presné nejen pii méfeni rozmérd objektu,
ale i pfi vypoctu z-soufadnice. Velkou vyhodou je schopnost tolerovani rozmérovych
nedokonalosti kalibra¢niho télesa, navic vysledek je ihned vidét na monitoru a v ptipadé
potieby lze kalibraci kdykoliv zopakovat.

Pro funkénost polohovani kamery u tfetiho prikladu se podaftilo vyfesit zasadni
prekdzku pro ovladani serva. Chybé&jici blok Simulinku byl nahrazen vlastnim
programovym schématem, mikroserva experimentalné otestovana pro nalezeni PWM
charakteristiky. Mechanika polohovani je pln¢ funkéni.

Pivodni soufadnicovy systém byl nahrazen sférickym a pracuje spravné
pro pohyb objektu po obrazovce s kombinaci otaceni kamery v prostoru. Nedostatkem
muze byt chybé&jici soutadnice vzdalenosti, ktera ale s pouzitym vybavenim nelze zjistit,
nebo maléd snimkovaci frekvence Raspberry Pi kamerky, coz se da vyieSit vyménou
za vykonn¢jsi zafizeni.
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RPi
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SoC
SPI
TDOA
TOA
UDP
ULA

Advanced Linux Sound Architecture
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Closed Circuit Television

Camera Serial Interface

Direction of Arrival

Generalized CrossCorrelator with Phase Transform
General Purpose Input/Output
Graphic Processing Unit

Hardware Attached on Top

Hard disk drive

High-Definition Multimedia Interface
hardware

Inter-Integrated Circuit

Integrated Interchip Sound
Integrated Development Environment
Internet of Things

Local Area Network

Light Emitting Diode

New Out Of the Box Software

Pulse Width Modulation

pixel

Random Access Memory

Radio Controlled

Red, Green, Blue

Raspberry Pi

Real Time Clock

System on a Chip

Serial Peripheral Interface

Time Delay Of Arrival

Time Of Arrival

User Datagram Protocol

Uniform Linear Array
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Priloha 1:
Pi. 1) Ur

¢ru zdroje zvuku
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Ptiloha 2:
Pf. 1) Uréeni sméru zdroje zvuku

Zdrojovy kdéd LagCalc (Stereo Splitting and lag calculation):

function lagbiff = LagCalc(s)

%1

Calculation the lag using cross correlation (xcorr)
S .. stereo signal

lagDiff ..... count of samples diff. between signals

% Left Channel
Lch = s(:,1);
% Right Channel
Rch = s(:,2);

% cross correlation to find peak->lag
[r,lag] = xcorr(Lch, Rch);

[~,1] = max(abs(r)):;

laglR = lag(i);

=
=
V)
Q
Il

xcorr (Rch, Lch);
[~,1] = max(abs(r)):;
lagRL = lag(i);

% find which signal has lag
if lagLR > lagRL
lagDhiff = lagLR;
else
lagDhiff = lagRL;
end;

Zdrojovy kdéd DirCalc (Direction Calculation):

function sAngle = DirCalc(lagDiff, ASampFreq, dist, soundSpeed)
%

Calculation the direction of arrival signal (DOA)

lagDiff ..... count of samples diff. between signals
ASampFreq ..... audio sampling frequency

dist ..... distance L and R mic

soundSpeed ..... sound speed

sAngle ..... result angle of arrival signal

% distance mm -> m
dist = dist / 1000;

if lagDhiff ~= 0
x = lagDiff / ASampFreq * soundSpeed;
alfa = asin(x / dist) * 180 / pi;
else
alfa = 0;
end

sAngle = alfa;
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Pt. 2) Sledovani objektu
Hlavni schéma.
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Priloha 4:

Pt. 2) Sledovani objektu

Subsystém Object Tracking.
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Priloha 5

Pt. 2) Sledovani objektu

Subsystém Highlight Area and Text on the Screen.
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Priloha 6:
Pt. 2) Sledovani objektu

Zdrojovy kdéd TCalc (Tracking Calculation).

function BW = TCalc (R, G, B, ColorNum, Th)

% C - TrackingColor

% BW is matrix of nums 1 if TrackingColor > thresh, else 0
switch ColorNum

case 1 % ColorNum is R
C =R - G/3 - B/4;
C = C > Th;

case 2 % ColorNum is G

=G - R/4 - B/4;
= C > Th;
% ColorNum is B

Q
V)]
9]
()
w
o\

C =B - R/4 - G/3;
C = C > Th;
case 4 % ColorNum is White
C=R>Th & G>Th & B > Th;
C = imfill (C, "holes"');
otherwise
C = uilnt8(zeros(size(R)));
C = C > Th;
end
BW = C;

Zdrojovy koéd ViewCoords (CenterPoint).

function [CPoint, VarText, LocText] = ViewCoords (CoordsArea, Ratio)

% CoordsArea - vector [1x4]

x1 = CoordsArea (2);

yl = CoordsArea(l)

X2 CoordsArea (4) ;
(3)

y2 = CoordsArea

’

’

% center of area
xc = x1 + x2 / 2;
yc = vyl + y2 / 2;

CPoint = [yc xc];

% variables - coordinates of det.area on screen - in CPoint
% xc, yc - center point; x2, y2 - width, height

VarText = round([xc yc x2 y2] * Ratio);

[

% location of VarText
LocText = [x1 yl+y2+2];

74



Priloha 7:

Pt. 2) Sledovani objektu
Subsystém Calibration.
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Priloha 8:
Pt. 2) Sledovani objektu

Zdrojovy kdéd RealCoords (Ratio for real coords calculation).

function Ratio = RealCoords (Area, Dr, CStart)

% Dc .. diameter of calibration object in pc
% Dr .. real diameter of the calibration object
% CStart .. calibration start

persistent r;

if isempty(r)
r = 0;

end

if (CStart == 1)
Dc = sqrt(4 * Area / pi);
r = Dr / Dc;

end

Ratio = r;

Zdrojovy kdéd ZCalc (Z distance calculation).

function z = ZCalc(CoordsRatio, VideoResX, ViewAngleGrad)

% z .. calculating the distance between camera and object
% ViewAngle .. angle of camera lens
% VideoResX .. max width of video picture

ViewAngleRad = ViewAngleGrad * pi / 180;
zPix = VideoResX / (2 * tan (ViewAngleRad / 2));
z = zPix * CoordsRatio;
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Pi. 3) 3D polohov
Hlavni schéma.
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kamery

Subsystém A and E on the Screen.
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Priloha 11

i kamery
Subsystém Servo horizontal (Servo vertical).
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Piiloha 12:
Pi. 3) 3D polohovani kamery

Zdrojovy kdéd ViewCoordsAE (A and E angle calc).

function [CPoint, VarText, LocText] = ViewCoordsAE (CoordsArea, ResX,
ResY, A, E)

S {

CoordsArea ..... coordinates of area - get from BBox
ResX, ResY ..... camera resolution x and y

AE ..... azimut and elevation angle of camera

CPoint ..... center point of object

VarText ..... variables to display on screen

LocText ..... location of variables on screen

Ao Eo ..... azimut and elevation angle of the object
ViewAngleX, ViewAngleX ..... angle view of camera in x, y
scrCX, scrCY ..... center point of screen

% center point of screen
scrCX = ResX / 2;
ResY / 2;
% angle view of camera in x, y
ViewAngleX = 54;
ViewAngleY = 41;
% CoordsArea - vector [1x4]
x1 = CoordsArea(2);
yl = CoordsArea(l);
w = CoordsArea (4);
h = CoordsArea(3);
% center of area
xc = x1 +w / 2;
yc =yl + h / 2;
CPoint = [yc xc]l;
% convert A and E from servo deg to spherical system
if A >= 90
A = 90 - A;

0
Q
I}
Q
=
Il

else
A = 360 - (A - 90);
end
E=E - 90;
% local Ao and Eo of object on screen

Ao ViewAngleX / ResX * (xc - scrCX);
Eo = ViewAngleY / ResY * (scrCY - yc);
% global Ao and Eo = local on screen + servo position
Ao = A + Ao;
Eo = E + Eo;
if Ao < O
Ao = 360 - abs(Ao);
end
if Ao >= 360
Ao = Ao - 360;

end

VarText = [Ao Eo];

% location of VarText
LocText = [x1 yl+h+2];
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Piiloha 13:
Pi. 3) 3D polohovani kamery

Zdrojovy kéd AECalc (Azimuth & Elevation Calculation).

function [A Out, E Out] = AECalc(IsDet, CoordsArea, ResX, ResY,

Critdist, Fix, RView)
5 {
Calculation of Azimuth & Elevation angles

IsDet ..... is detected an object?

CoordsArea ..... area of detected object

ResX, ResY ..... screen resolution

Critdist ..... critical distance for servo action
Fix ..... value in degrees for move servo

RView ..... reset view - go to starting position
A .... angle of azimuth - horizontal

E .... angle of elevation - vertical

scrCX, scrCY ..... center point of screen

persistent A;
if isempty(A)

A = 90;
end
persistent E;
if isempty (E)

E = 90;
end

kvdr = 0;
gx = double(0);
gy = double (0);

% 1s detected and no reset view
if IsDet && ~RView

%$center point of screen

scrCX = ResX / 2;

scrCY ResY / 2;

o)

% CoordsArea - vector [1x4]
x1 = CoordsArea(2);

yl = CoordsArea(l);

w = CoordsArea(4);

h CoordsArea (3) ;

o)

% center of detected area (CoordsArea)
ObjCX = x1 + w / 2;
ObjCY vl + h / 2;

o)

% quadrant I (top left)
if ObjCX > scrCX && ObjCY < scrCY

kvdr = 1;
gx = ResX - (x1 + w);
gy = yl;

% quadrant II (top right)
elseif ObjCX < scrCX && ObjCY < scrCY
kvdr = 2;
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gx = x1;
gy = vl;
% quadrant III

(down left)

elseif ObjCX < scrCX && ObjCY >

kvdr = 3;
gx = x1;
gy = ResY -

o)

% quadrant IV

(yl + h);
(down right)

elseif ObjCX > scrCX && ObjCY >

kvdr = 4;
gx = ResX -
gy = ResY -

Q

% left

if (kvdr ==
A =

end

% right
if (kvdr ==

A =

end

end

if gy < Critdist

o)

% up
if (kvdr ==
E:
end
% down
if (kvdr ==
E:
end
end
% ~isDet
else
A = 90;
E = 90;
end

% reset view

if RView
A = 90;
E = 90;
end
A Out = A;
E Out = E;
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% comparing gap with
if gx < Critdist

A + Fix;

A - Fix;

E + Fix;

E - Fix;

(x1 + w);
(yl + h);

Critdist -

kvdr == 3)

kvdr == 4)

kvdr == 2)

kvdr == 4)

scrCY

scrCY

for servo action

&&

&&

&&

&&

(A + Fix

(A - Fix

(E + Fix

(E - Fix

return servos to start position

<= 180)
>= 0)

<= 180)
>= 45)



Priloha 14:
Pi. 3) 3D polohovani kamery

Subsystém Interpolation to degrees.

1 ) » -
" P X
min [%] >+ +

Subtract " I; = > I
ivide pulse
Dvidel Subtract1 %)
{+]
180
Constant

D,

position [deg]

Subsystém Convert degrees to percent.

100 P
Constant = - » X @
Divide — percent
Divide1
180
Constant1

D,

degrees



Piiloha 15:
Pi. 3) 3D polohovani kamery

Zdrojovy kdéd PStop (Stop after positioning).

function sampleOut = PStop(sampleln, newPulse, SampleTime,
ServoTimel00per)

5 {

function for counting the min. time for servo move.

It depends on the angle of rotation, fcn counts samples
and terminate signal to servo after overtime.

newPulse ..... new pulse width value [%]

oldPulse ..... previous pulse width value [%]

SampleTime ..... time of 1 sample [s]

ServoTimelOOper ..... time required to rotate the servo min->max
ServoSamplper ..... count of samples for 1% of time move

persistent oldPulse;
if isempty(oldPulse)
oldPulse = O;
end
persistent poc;
if isempty(poc)
poc = 0;
end
persistent sampleDiff;
if isempty(sampleDiff)
sampleDiff = 0;
end
% count all samples from generator
poc = poc + 1;

if newPulse ~= oldPulse

ServoSamplper = (1 / SampleTime * ServoTimelOOper) / 100;
sampleDiff = abs(newPulse - oldPulse) * ServoSamplper;
oldPulse = newPulse;
poc = 0;

else

% counter 1is over and stops on max value
if poc >= sampleDiff
poc sampleDiff;
end
end

if poc < sampleDiff
sampleOut = sampleln;
else
sampleOut = false;
end
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