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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva implementaci pespgednoduché kamery a
procesoru Atmel AVR. Dale se zéimje na ziskavani obrazovych dat z kamery C3088
a manipulaci gidicimi registry modulu. Odhaduje moznou limitatiizpracovavani dat
touto cestou. PraceéeSi zpracovani ukazkové aplikace pro objektové eddavani
prostednictvim této implementace.
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for object recognition using this implementation.
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UvoD

Existuji aplikace, kdy neni mozné pouzit priinge vyhodnoceni obrazu vykonny
pacitac. At uvazujeme domovni videotelefon, robotiku jiné pristroje vyuzivajici
snimaci techniku s niz8im rozliSenim. Budeme-lizovat robotické aplikace, e se
jednat nap o robot, ktery ma pomalou komunéa linku sfidici centralou a jehoz

R4

fyzické roznéry a kapacita baterii neumingji pouZzit péita¢ piimo na &le pristroje.

Zde tedy pichazi naradu vyuziti malych kamer propojenych s mikréipatem,

ktery obraz vyhodnoti a po komunidw lince posila pouze maly objem dat s
pottebnymi informacemi. Jefgimé, Ze vzhledem k vykonu a p&imvym moznostem
mikropcsitatt neni mozné implementovat slozité vyhodnocovacorilmy, které je
mozné provagt na vykonnych péitacich.

Souasrt je treba vzit v Uvahu, Ze neni mozné vyuzit senzoryiné snimaci
zarizeni @iliS vysoké rozliSovaci schopnosti fiivdu mensich pa#iovych kapacit
jednaipovych mikroprocesd.

Tato prace rozebird jiz existujici implementa@pmjeni jednoduché kamery a
mikroprocesoru Atmel AVR. Cilem je najit moznogtk efektivre implementovat
zakladni algoritmy pro zpracovani a vyhodnocovanimsného obrazu pomoci
jednaiipového mikroprocesoru. Rovh ovSem pouzitim digitalni kamery &mpérenou
rozliSovaci schopnosti.



1 MIKROPROCESOR

Jakozto jadrem celé implementace byl zvolen osmifitprocesor od firmy AVR
ATmegal28, ktery bude mit za ukdlijpnat a zpracovavat obrazova data z digitalni
pantti, dostatény paiet pracovnich poiit a komunik&ni skérnice TWI. Pomoci
mikroprocesoru bude taktéZ moznénih nastaveni a vlastnosti kamerového systému
jako je napiklad rozliSovaci schopnost, typ vystupnich dat dapd&ompletni
dokumentace pro ATmegal28 je sepsana v datash8gturdgto kapitola popisuje
obecné vlastnosti zvoleného typu MCU a jeho dalaiitelna rozhrani.

1.1 Obecné vlastnosti ATmegal28

Jedna se o osmibitovy mikroprocesor s RISC architek. Pamit’ je rozdlena
samostaté pro data a zvlaSpro program dle Harwardskéhdigiupu. ATmegal28
disponuje 133 vyuZzitelnymi instrukcemi, jejich¥epny popis je k prostudovani v [3].
Pracovat je mozné az s 32 osmibitovymi registrytoTgrogramovatelné registry do
Sesti osmibitovych poita jsou oznéovany jako PORT A-F agi bitového portu G.
Oznaeni jednotlivych pif porth pak vypada takto PA2 (port A, pin 2). Rozlozeni
téchto pini je objasgno na obrazku.1.1.
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Obr. 1.1: RozloZeni pinmikroprocesoru ATmegal28 pouzdra TQFP&Géypato z [3])



K ucelu taktovani MCU je mozné zvolit mezi internimikabvanym oscilatorem s
kmitoctem 1 aZz 8 MHz nebo pouzit externiho krystalu. &amikroprocesoru je &dena
na 128kB programovatelné flash, 4kB interni SRAM4kB EEPROM parti.
Kontrolér podporuje fipojeni externi pa#ti pies vyhrazené adresni piny A0-A15.

Podporuje rozhrani JTAG protfghledrjSi programovaci a ladici fazi. Pro
piipojeni perifernich zZézeni (EEPROM, AD/DA fevodniky) je implementovana
skérnice TWI, jejiz koncepce je shodna s [2Grsitci.

Dale je mozné vyuzZivat internich externich peruseni MCU, cozZ je reakce na
piisluSnou udalost. K nejtezitejSim pati INTO a INT1. Jedn&a se o externiepusSeni
vyvolané vysokou Urovni na stanoveném pinti.zZBmeru pouZziti kterého peruseni
ve skriptu programu, musi byt nejprve povoleno globpreruseni obecha sodasreé

dany typ vyuzivanéhoipruseni. Kompletni souhrn vSedepseni je k nalezeni v [3].

1.2  Sériova slérnice TWI (12C)

Tato skrnice je vhodna pro typické mikroprocesorové amékaV této praci je vyuzita
pro zprostedkovani komunikace mezi digitalni kamerou a MCXLC bude dale v textu
ozna&ovana taktéz jako TWI, protoze firma Atmel tentp tyomunikace ozriaje ve
svych zdizenich takto. TWI protokol dovolujefipojit az 128 fiznych z#izeni pouze
dvou obousrérnych vodEu skérnice, jeden pro hodinovy signal (SCL) a druhy gata
(SDA). Z divodu vysoké urowav klidovém stavu jsou oba vad@i gipojeny ges pull-
up rezistory ke kladné svorce w#pviz. obrazek 1.2. VSechnatfzeni gipojena na
skérnici maji individualni sedmibitovou adresu, podié jsou rozpoznavany.

VCC

Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R2

SDA

A
Y

SCL

A
\j

Obr. 1.2:  Zapojeni sinice TWI (grevzato z [17])

Pripojend zéizeni se di na dva typy a to master a slave. Master jézeai, které
zainad a kowi komunikaci. Master také generuje hodinovy sigriilave je z#izeni
adresované masterem. Dale je moznégjé da pijima¢ a vysil&. Vysilad zapisuje
data na sérnici, zatimco pjimac¢ je z nicte. Pouzivané frekvence SCL jsou 100 a
400kHz.

1.2.1 Systém komunikace TWI
Prenos kazdého bitu jizen jednim pulzem hodinového signalu SCL. Uipdatové



linky SDA musi byt v okamziku vysoké uroavnSCL konstantni. Vyjimkou jsou
generované impulsy START a STOP. Start i stopgeaizovan zrdnou stavu datové
linky pii vysoké urovni SCL jak je viit na obrazku 1.3.

Addr MSB AddrLSB RW  ACK % Data MSB DataLSB ACK

AN VYA A Va WA VAV,

START SLA+RW Data Byte STOP

Obr. 1.3: Adresni a datovy format paketu TWiefzato z [17])

VSechny datové paketygnasené po 12C jsou deviti bitove viz. Tab. 1.1s&Dioji
1 byte dat a jeden potvrzovaci bit (ACK), kterynpodida slave. Pokud SDA dosahuje
kladné arovs, slave hlasi nepotvrzenyigm NACK. NejvyznamgyjSi bit se zasila jako
prvni. Typickd komunikace Zaé udélosti start, nasleduje adreséizeai, R/W bit a
ACK. Druhy jiz datovy paket¢{ vice paket, vzdy ukoenych potvrzovacim bitem) a
ukorteni celé komunikace podminkou stop.

Tab. 1.1: Stavba komuni&aiho ramce 12C

Start Adresa | RW|ACK|  Casova | Data| ACK|  Stop
rodleva
1bit (zena) | 7 bita 1pit| 1bic| Prode 8 bi | 1 bit | 1 bit (znena)

1.2.2 Registry TWI
BlizSi popis registr ovladajicich funkci skrnice TWI.

TWBR - tidi periodu hodinového signalu a tim oviiye p‘enosovou rychlost.
Kmitoc¢et hodinového signalu se vyfita dle vzorce

SCL = cPU (1.1)

1642+(TWBR)*4TWPS

kde CPU je taktovaci frekvence procesoru v Hz, vBRAse uvadi hodnota TWI

bit rate registru a TWPS je nastaverédctlicky (podrobr v tabulce 1.3) z registru
TWSR.

TWCR - slouzi ktizeni funkci TWI, povoluje uplatmi START podminky jako
master komunikator, generovat impuls pro potvrzpfijmu ¢i STOP podminku.
Podrobny popis v tabulce 1.2.

Tab. 1.2: Funkce jednotlivych Bitegistru TWCR



Bit | Ozna&eni Funkce

7 | TWINT Nastavi se na 1 pokud&hice dokowi aktualni ukol a éekava odezvu
software aplikace.

6 | TWEA Generuje ACK bit.

5 | TWSTA Generuje START podminku.

4 | TWSTO Generuje STOP podminku.

3 | TWWC | Nastavuje se na Figokusu o zapis do TWDRfithodnot TWINT 0. Jinak

nastaven na O.

2 | TWEN Hodnota 1 aktivuje TWI rozhrani &epira kontrolu nad piny SCL a SCA.
1 Rezervovany bit, vzdy 0
0 TWIE Povoleni peruseni TWI.

TWSR - Déli se na Zasti. 5 bifi definuje stav rozhrani (bit 7-3) a 2 bity (bit1-0)
jsou vyuzity k nastavenired-cli ¢ky.

Tab. 1.3: TWPS - nastavenigal-cEli ¢ky

Hodnota ped-cElicky | TWPS1| TWPSO
1 0 0
4 0 1
16 1 0
64 1 1

TWDR - Ve vysilacim modu obsahuje nasledujici byteryktea byt penesen. V
modu gijimacim obsahuje poslednfijaty byte.

TWAR - Bity 7-1 slouZi k uloZeni adresy pokud mikropgsor pracuje jako slave.
Bit 0 slouZzi, jako povoleni volani General Call.

1.3 Pamétova limitace MCU

Uvazujeme-li standardni i@pdnastavené rozliSeni kamerového modulu 356x292
obrazovych bodl, pii 8-mi bitovéem vystupnim modelu celkem takigada na jeden
snimek 103424 hit(101 kB). Vzhledem k tomu, Ze MCU obsahuje parSRAM o
kapacit 4kB je nepipustné toto rozliSeni vyuzit. K vyuziti pr@ely prace musi byt
celkova velikost jednoho snimku mensi nez je gaMCU z divodu gredpokladanych
praci s obrazovymi daty.

Proto by obrazova datasha byt gimérené velikosti, aby bylo moZzné je adresovat
a zarové s nimi pracovat v realnéase. Uvazovanym vhodnym rozliSenim je inap
60x40 obrazovych bddodpovidajici fiblizné tietiné rozliSeni formatu QCIF, kde je
tkfeba manipulovat s obrazem o velikosti 2400 B.



Ani po pipojeni nejvyssSi mozné hodnoty externi sram pro Agal28 (64kB)
neni mozné pracovat s plnym rozliSenim. Postupyte praci dovoluji pracovat s
maximalnim odhadovanym rozliSenim, jehoz celkovlkest negekradi 60kB (pro
kapacitu externi pa#hi 64kB). Doba odezvy mezi vyhledavacimi cykly slik@esti
pantti roste. Problémem neni trvani uloZeni obrazu mgba ale jeho zpracovani
vyhledavacim algoritmem.

1.4  Propojeni MCU a PC

Z davodu absence sériovych pibd nowjSich PC je mistoiive pouzivaného MAX232
vyuzit obvod FT232R od spaleosti FTDI . Toto spojeni se vyuzivdi pdentifikaci,
koordinaci desky s programovacim software a jedtakiyuzitu jako komunikai kanal
mezi MCU a PC. Pro programovani samotné je vyubitbrani JTAG-ice 2x5 pinpro
programovani a laghi piimo na desce. Zapojeni gidTAG konektoru je zobrazeno na
obrazku 1.4.

e @~ Hv @« @
Hs @« e @+ @t

Obr. 1.4: Zapojeni pinkonektoru JTAG (fevzato z [6])

Tab. 1.4: Ozn&ni vyvodi programovaciho rozhrani JTAG

Vyvody | JTAG Funkce
4,7 +5V | Napdjeci nagi programovaciho kabelu
2,10 GND Nulovy potencidl
1 TCK Vstup hodinového signélu
3 TDO Sériovy datovy vystup
9 TDI Sériovy datovy vstup
5 T™MS Ridici signal
6 RST\ Resetovaci signal




2 DIGITALNI KAMEOROVY MODUL C3088

Nejcastji uzivané obrazové senzory se v dneSni¢ddddi na dva typy a to CCD a
CMOS. Zatimco CCD disponuji velkou citlivosti a yral Sumem, CMOS senzory se
pySni malou ptizovaci cenou, &Sim rozsahem intenzit a mnohem mensiishatu.

Tato kapitola se zabyva snimacintizanim oznéovanym C0388. Je¢tena na 3
¢asti, prvnicast rozebird zakladni vlastnosti a skladbu moddituhacast se zabyva
vystupnimi daty kamerového modulu a posledast popisuje konfigueai registry
modulu a jejich nastaveni. VeSkeré udaje o C0388 ¢erpany z datasheetu modulu

[4].

2.1  Zakladni vlastnosti

C0388 je 0,25" barevny kamerovy modul s digitdlnigstupem (viz obrazek 2.1).
Vyuziva OmniVision CMOS obrazového senzoru. Komb&ée&CMOS technologie
spolu s jednoduchymifstupem digitalniho rozhrani v sbbnoubi dostatemou kvalitu
obrazu spolu s rozumnou cenovou relaciesprelmi malé rozgry (40x28mm) a nizky
odker, ktery v aktivnim rezimgini 80mW a v rezimu Standby 30uW, disponuje modul
dobrym rozliSenim 356x292 pixebz 60 snimk za sekundu. Paénsignal Sum daného
modulugini 48dB. Zdizeni je napajeno n&m 5 V stejnosrrného piibéhu.

Obr. 2.1: Digitalni kamera C3088rgvzato z [5])

Deska modulu ma vyvedeno 32 fénkch pini jejichZ popis je uveden v tabulce
2.1. Rozmigini téchto pini je dolde znazorano na obrazku 2.2.

(%)
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Obr. 2.2:  Rozmisni pini C0388
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Vystupni data kamery je mozné odebirat analégaligitalné. Analogovy vystup
(75Q monochromaticky) fitomny na pinu 32 je moznéimo [ipojit ke kompozitnimu
video vstupu. Digitalni vystup vyuziva 16 pin8 pro jasové (Y) a 8 pro chromatické
(UV) sloZzky. Modul umoi#uje rozséhlou volbu vystupnich formatidea. Konfigurace
se provadi fes 12C rozhrani. Nastavovani probih&naou staw v 76 registrech C0388.

Tab. 2.1: Popis pindigitalni kamery C0388

Pin Ozné&eni Funkce

1-8 YO - Y7 Digitalni vystup jasové linky
9 PWDN Power down méd

10 RST Reset

11 SDA Data’iC

12 FODD Indikace lichého snimku

13 SCL Hodinovy signafC

14 HREF Vysoka uroveznai validni data na digitalnim vystupu
15 AGND Analogoveé uzendmi

16 VSYN Vystup vertikalniho synchronigaiho signélu

17 AGND Analogové uzenami

18 PCLK Hodinovy signél pro teni pixel na'Y a UV linkach
19 EXCLK Vstup pro externi hodinovy signél

20 VCC Napajeci nagpi 5V

21 AGND Analogoveé uzendmi

22 VCC Napéjeci napi 5V

23 -30| UVO - Uv7 Digitalni vystup chromatické linky UV
31 GND Uzemani
32 VTO Analogovy vystup

Konfigurovanim registr modulu je mozné vyuzivat aémt nastaveni mnoha
raiznych funkci jako separace barvy, automatické masiacitlivosti (AGC), gama
korekce, korekce barvy a nastaveni obrazového isogrtniho, chromatického a anti-
aliasingového filtrovani. RozliSeni je pe&vnastaveno na 356x292 pikglale lze jej
libovolné meénit od 2x2 do 356x292 pix&l NejpouzivagjSimi a jedinymi mody
nastavitelnymi gimo z registru jsou CIF (352x288) a QCIF (176x14Modul je
taktovan vlastnim krystalem o kmito 17,7344MHz, ten je mozné odpojit a nahradit
ho pivedenim externiho hodinového signalu na pin EXCIBfo Usporu energie je
mozné kameru fivést do rezimu spankuiigedenim aktivni arowé na pin PWDN.
Odker senzoru se tim snizi z 80mW na pouhych 10Atomto jsou vSechny interni
registry resetovany (kro#*C registf).



2.2 Vystupni formaty digitalnich dat

Digitalni video vystuptita nékolik formati dat z divodu pokryti fiznych aplik&nich
pozadavk. S €ch nejpouzivagjSich barevnych modeéljsou to 4:2:2 YUV, obsahujici
jasovou sloZku Y a barevné slozky UM format RGB, skladajici se z hodnigrvené,
zelené a modré barvy. Mezi soustavami YUV a RGBigZny gepaet dle vzoré:

Y = 0,596 + 0,31R + 0,11B (2.1)
U=R-Y (2.2)
V=B-Y (2.3)

Tyto modely jsou programovatelnées rozhrani?C. Déale je mozné pracovat v
16-ti (viz tabulka 2.2), 8-mi (viz tabulka 2.3) reld (nibble) bitovém modu a také
zvlase pro format 704x288. Dle zvoleného modu a forma&uppk mozné dit a
zmapovat vystupni data modulu. Podrgbnpopis v [4].

Tab. 2.2: 4:2:2 format 16 it

Piny Datovéa sekvence pixel
Y7 Y7 |Y7 | Y7 |Y7|Y7|Y7
Y6 Y6|Y6|Y6|Y6|Y6|Y6
Y5 Y5/Y5|Y5|Y5|Y5]|Y5
Y4 Y4 | Y4 | Y4 | Y4 | Y4 | Y4
Y3 Y3|Y3|Y3|Y3|Y3]|Y3
Y2 Y2|Y2|Y2|Y2|Y2]|Y2
Y1 Y1|{Yl| Yl|Yl|Yl|VYl
YO YO|YO|YO|YO|YO|YO

uv? U7 |Vv7|U7|V7|U7|V7
uve U6 | V6| U6 | V6 |U6|V6E
uv5 Us5|V5|U5|V5|U5|V5
uv4 Ud|V4a|U4|V4 | U4 | VA
uvs3 U3|Vv3|U3|V3|U3|V3
uv2 uz2(v2|Uu2|v2|uU2|vz2
uvil uifvi|jul|vijul|vi
uvo Uo|Vvo|UO|VO|UO|VO
Y ramec 0 1 2 3| 4 5
UV ramec 0 2 4




Tab. 2.3:  4:2:2 format 8 it

Piny Datova sekvence pixel

Y7 U7 | Y7 |V7|Y7|U7]|Y7|V7]|Y7
Y6 U6| Y6 |V6|Y6|U6|Y6|V6|Y6
Y5 US| Y5 |V5|Y5|U5|Y5|V5]|Y5
Y4 Ud| Y4 |VA | Y4 |U4|Y4|VE| Y4
Y3 U3|Y3|V3|Y3|[U3|Y3|V3]|Y3
Y2 U2|Y2|V2|Y2|U2|Y2|V2]|Y2
Y1 Ul|Yl|V1l|Yl|Ul|Yl|Vl|YV1l
YO Uo|YO|VO|YO|UO|YO|VO|YO

Y rdmec 0 1 2 3
UV ramec 0 2

Kazdy nasledujici snimek je mozné pozorovat indikae pinu VSYNC. Jak
ukazuji casové pitbéhy signal na obrazcich 2.3 a 2.4, o hodnadtitu vystupniho
signalu rozhoduje sestupn&ifmdré nastupna dle nastaveni) hrana hodinového signalu
PCLK. Jestli jsou data obrazovgjiného charakterdtidi urover signalu HREF, kterou
je taktéZz mozné nastavit. Obrazky jsou uvedenypjenYUV zobrazeni. Pro zobrazeni
RGB by signaly vypadaly stejrs malou znsnou. Pro 16-ti bitovéasovani by misto Y
prichazely data G R a misto U V data B G.

| Tclk |
‘ | - ‘
pelk / N\ / } ( \ i \
| |
| | | Hr
| Tey ! | .| hd
\ ey IR
HREF —'——o—/f/ ! -
\\ 1|0 I" : y Y Y 10 )
Y[7:0] \ N A
Y/ LV A\
UV[T7:0] < 80 ) uoX v 80 )
* repeat for all data bytes >
Obr. 2.3: Data pixél pti 16-ti bitovém¢asovani (pevzato z [4])
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— 1 o~ AP |
e [\ Y LA
| |
T |
| : = | |L‘,.Tnd
HREF | J | I
|
| |I
— ! ; \
Y[7:0] I:I 10 .i. 30 .':I:'. 10 IIIII U .'H'. % .:I:. v .': III Y .'::'. 80 .':':1, 10 .':I
D repeat for all data bytes

Obr. 2.4: Data pixdl pii 8-mi bitovéméasovani (pevzato z [4])

- Even Field 1(FODD=0)

vsyne  / | 'L._ Odd Field(FODD=1)
‘ts| i
‘-ﬂ-l-d-l-l
| ) - - |
HREF . I/l . =
“| ~ t5 U v
peLk /N L/ |L___/}j AW AN AW W AW
t1 - r‘|
t |
yio] ) ———(1¥Y2) - ——————- (a51/3525
uv[7:0 — —
[7:l |-~ Valid Data -l
Horizontal Timing
VSYNC I 1
|
|
' Tys I},“,]: 1 Line : Tve |
oy —— - - - - - s B

uv[7:0]

Obr. 2.5:  Vystupni signaly C3088rgvzato z [4])

Pri pouziti interniho krystalu 17,7344MHz odpovidaitotet hodinového signalu
PCLK pro 16-ti bitovétasovani polovi#, tedy 8,8672MHz. Perioda jednoho pulzu je
tak 112,8ns. Pro 8-mi bitovéasovani je astava kmitdet hodinového signalu
17,7344MHz a perioda jednoho pulzu tedy palavinez u 16-ti bit a to 56,39ns. Tyto
Gdaje jsou taktéz nastavitelné. Naba i sestupna hrana signalu HREF musgit o
15-ti ns po pedchozi hrah PCLK.
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Ve vystupni sekvenci dat odpovida Y7 nejvicdeditému bitu (MSB) a YO
nejmért dilezitému bitu (LSB). Tuto posloupnost je moZzné wptahodnot registr
negovat.

2.3 Nastaveni konfiguratnich registri

Jak bylo poznamenano vySe v textu, vlastnosti modaldaji rozmanitmeénit pomoci
81 konfigur&nich registh prostednictvim pikazi skérnice FC. Modul se fipoji jako
slave, jeho adresa je jiz stanovenacgstkami daného obvodu. V tomtéEigad CO pro
¢teni a C1 pro zapis dat.

Pii komunikaci ges FC musi master generovat Start/stop podminku, heglino
signal na SCL. Samotny komunikd rdmec se poté sklada z adresy cilovélizeai,
piikazu read/write, adresy registru, nové hodnotystaga rekolika potvrzovacich bi,
tak jak ukazuje tabulka 2.4.

Tab. 2.4:  Konfigurani ramec registr.lfC

Start Adresgd R/W | ACK | Adresa registry ACK | Data | ACK Stop
1 bit (hrana)| 7 bitd | 1 bit | 1 bit 8 biti 1 bit | 8 biti | 1 bit | 1 bit (hrana

Registry jsowislovany hexadecimétna to od hodnoty 00 az 50. Jejich kompletni
piehled je dostupny v [4]. Tabulka 2.5 popisuje ukam¥kterych registit modulu.

Tab. 2.5 Vypis vybranych regigtmodulu

Adresa Ozn&eni Prednastavena Popis
registru hodnota
0x05 Cnt 0x48 VySSi hodnota -> vysSi kontrast
0x06 Brt 0x80 VysSi hodnota -> vysSi jas
0x07 Sharpness 0xC6 Zmena ostrosti obrazu
0x10 AEC O0x9A Automatickéizeni expozice
0x11 CLKRC 0x00 Polarita signalu CLK a nastaverieg-
delicky
0x12 COMA 0x24 Format vystupnich dat a dalSi Upravy
0x13 COMB 0x01 Volba n-bitového modelu
0x14 COMC 0x00 Zmena rozliseni QCIF a parametry signalu
HREF
0x3D COMN 0x08 Povoleni analogového vystupu

12



3 REALIZACE UKAZKOVE APLIKACE

Tato kapitola se zabyva vlastnifeSenim obvodu. Realizace sp@ v sestaveni dle
schématu zapojeni (viztippha A) na nepajivém poli. Tak aby bylo mozné uskuoit
komunikaci s kamerovym modulem poéstici 12C pro préci s registry kamery,
odebirat vystupni data modulu, komunikovat s P@ladat servomotory. Dale zahrnuje
popis aplikovanych algorittn v ramci ieSené aplikace, pefbného programového
vybaveni a jeho nastaveni.

3.1 Konstrukce zarizeni

Podkapitola obsahuje informace tykajici se konstukapojeni. Seznam pouZitych
souwastek v zapojeni je uveden \ilpze B. Fotografie vysledného zapojeni jsou
uvedeny v filoze C.

3.1.1 Navrh obvodu

Rozlozeni komuniké&nich rozhrani mezi individualnimi bloky zapojenizj@azorgno v
blokovém schématu na obrazku 3.1. Podrobné schémeaé bylo vytvéeno v
programu Eagle je k dispozici viijpze A. Nepopsané kontakty jsodimpé spoje
tvofené n-Zilovymi izolovanymi dréty.

USB
PC < > FT232
A
USBV ITAG vUSART

12C

UniProg <— > C3088

MCU
J X 5
EX-SRAM SERVO

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni

K samotnému programovani procesoru je pouzit progtar UniProg od firmy
PK-Design [6] vyuZivajici rozhrani JTAG. Diky tonjeimozné ladit aplikacifiimo za
chodu v debug modu. Podrobné informace o propdig@lU a PC jsou uvedeny v
kapitole 1.4.

3.1.2 Prevodnik USB/USART

K propojeni PC a MCU po strance komuriikabyl vyuzit zafjéeny KIT FT235
(obrdzek 3.2) z i@dmétu MMIA . K némuz jsou pistupné vSechny informace v [8].
Tento obvod plIni funkciigvodniku USB/USART. Zapojeni napajeni FT232 je néozn
vyieSit mnoha cestami zde bylo provedeno ve stylunilag napdjeni. Napajeci vedi
rozhrani USB je fes odporovy di¢ piiveden na vstup FT232-RST a poté na zem (viz.
schéma obvodu -ffloha A).
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Obr. 3.2: Revodnik USB/USART (fevzato z [8])

3.1.3 Servomotory

Pro pohyb kamery do stanovené polohy jsou pouzityrdodeld&ska mikroserva typu
Hitec HS-422 (obrdzek 3.3). Jsou vyuZityédserva tak, aby bylo mozné nastaveni
pohybu ve vertikalni i horizontalni rowin K nastaveni pozice servomaige vyuzit
upraveny skript, ktery vznikl zacélem projektu do i@dnEttu MMIA na Ustavu
radioelektroniky spolu s napajecimi obvody (viZ3])1

Obr. 3.3: Serva Hitec HS-422rgvzato z [13])

3.1.4 Externi SRAM
Interni datova pa#t mikrokontroléru je pro zpracovavaniighledréjSich obraa

nedostaténd. Podrobéi v kapitole 1.3. Aby bylo mozné pracovat s vyS3maliSenim
snimaného obrazu bylaipojena a alokovana externi p&mtypu SRAM o velikosti
32k x 8biti. Detailni informace k pouzité painjsou k nahlédnuti v datasheetu [15]. V
piipact poteby mize byt zétSena nebd ATmegal28 je limitovana schopnosti

prijmout pangét’ maximalni velikosti 64kB.

Pro spravnou a zaji&tou funkci externi SRAM je mimo nastaveni bitu SRE
registru MCUCR a XMCRA nutné vigklad&i nastavit informace o velikosti patha
zpasobu rozvrzeni. To je mozné &@wa cestami. Externi paith mize obsahovat
promenné (.data/.bss) a heap panmebo budou progmné ukladany v interni SRAM a
externi Aistane vyhrazena pro heap p#im
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Internal SRAM 4K External SRAM BK
A A

LRRiE L

n |
heloFE

varables
Stack

Obr. 3.4: RozvrZeni patti (prevzato z [14])

V tomto projektu je vyuzita druhda moznost. Tentp tpzvrzeni je rozkreslen na
obrdzku 3.4. Princip je shodny pro jakoukoli velkoznéna je pouze v hodnét
konegné adresy pro heap. V programu AVR studio feba otetit nastaveni
Configuration options, v zaloZce Custom optionsraykiinker Options (viz. obrdzek
3.5) a pidatradek

"-WI,--defsym=__heap_start=0x801100,--defsym= aphend=0x8090ff".

cbserver Project Cptions &
- [+ Custom Compilation Options -
ae=s| [All files] W1 ~defsym=__heap_stat=0x801100 Remove
L“_‘”J observerc _“““J
Include [Linker Options]
Directories
Libraries
Memaory Edi
Settings
1 Add |
5 4 Extemal Tools - |
| ¥ Use WinAVR
Sabiom Dpns awrgee: [CAUsers\Fujin WinAVR20030313\WinAVR- 20090313 \bin'avr-go
make: 1(3:'\Users\Fujin'\WinAVR20l}5‘l}31B\WinAVR-QDDB'DS‘I.?z\LrLiIS"\bin“m
oK ‘ Stomo ‘ Napovéda ‘

Obr. 3.5: Nastaveni patti v pieklad&i

K ptipojeni externi pa#ti je nezbytné zapojit ied adresni piny (ADO-AD7)
zachytnou pait’ LATCH. ProtoZe partovy fadic pouziva multiplex sknice, kdy se
na jedné skrnici postup® objevi adresa i data k zapisu. Datasheet pouziékiodu je
ke shlédnuti v [16].

3.1.5 Napdjeni

K napdjeni zéizeni je mozné uZzit transformator s vystupnim sgtim 6,5V nebo
oby¢ejnou 9V baterii. Vstupni n&p je stabilizovano na hodnotu VCC = 5V
prostednictvim integrovaného obvodu 7805. ¥pact napajeni baterii ize dojit po
1-2 hodinach provozu k poklesu gépvVCC a tak znemoznit spravnou funkekterych
obvodi zvlast FT232.
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3.1.6 Konektory periferii

Z pripravku je vyveden kabel USB A/Male pro sériovaumiunikaci a konektor JTAG

k programovani MCU. Pro propojeni pole a kamery byloben kabel 2x16 Zil se
soklem pro piny C3088 a Zidtkem pini pro zasunuti do pole (viz. obrazek 3.6). Zbylé
spoje jsou provedeny jednoZilovymi vodi

Fe w

Obr. 3.6: Kabel 2x16

3.2 Software

Tato podkapitola fiblizuje programovoucast z@izeni a sotésti potebné k jejimu
VYVOji.

3.2.1 Sériova komunikace

Aby bylo mozné vzajemnkomunikovat s MCU po sériové lince vyuZzitim rozhira
USB, musel byt vytvien virtualni COM port pomoci oviatia od firmy FTDI
ziskanych z [10]. Virtuélni port se chov4, jako &dny sériovy port. Pro manipulaci
dat na tomto portu byl vyuzit freeware Terminalldl.Rtery byl staZzen z [11]. Proedi
programu je pedstaveno na obrazku 3.7.

4 Terminal
—CoM Baudrate — | ~ Data bits- — Parity—— [~Stop Bite- — Handshaking
lleie CE00 14400 57600 || - 5 & onone || g 4 & none
| R0 C 1500 C 1500 || - g € odd © RTSACTS
et 240 C 2300 C 28000 O Coeven || 15 || O HONAOFF
{ {1 COM 4800 " 38400 ZEVSOQD!  mark " RTS/CTS + ROM/XOFF
| & cat? || o o600 ¢ 56000 ¢ custom || 8  gpace | O 2  RTSonTX

;:tumD\s;Enmacl ; EEELF “;;‘UDU'"ER 33572'}] sscibe | ECTs [(E0sR BRI B3R ‘
ay on Top =l X

~Receive

CLEAR Reset Counter | 1150 %! Counter= 576  Suing

2 " Dec [ Hex [ Bin ‘

40 40 20 20 10 10 08 08 04 00 B3 44 AS A6 AS A4 A6 A5 a4 -
A6 AS AS A6 AL AS A4 A5 AS A4 A6 BB FO FO FO FO FO FO FO |
FO0 FD C9 98 6F 67 7& 7C 6F 67 62 5C 59 52 4F 47 3F 3E 3D —
3C 3C 3C 3B 34 39 39 37 38 39 37 38 38 36 37 38 37 37 38
3% 37 38 39 39 39 34 3B 3B 34 34 3C 3D 3D 3F 40 41 3F 3E
40 40 42 43 44 45 45 45 45 45 46 46 45 45 46 46 44 43 44

38 38 37 37 36 37 36 38 37 36 38 36 37 37 35 34 35 3k 36

~ Trarsrit

CLEAR Send File [~ CR=CR+LF =0TR =RTS ‘
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Obr. 3.7: Terminal 1.9b
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3.2.2 VVyvojové prostiredi programu

Pro tvorbu software bylo vyuzito AVR studio 4.14ilde689 (vyvojové prosedi od
firmy Atmel), které je spolu s kompildtorem AVR GCLbaltku WIinAVR volr¢ ke
stazeni z webové stranky (http://www.mikrocontmofiet/articles/AVR-Studio).
Spole&n¢ funguiji, jako veskery software ebny k tvork¥ programu v syntaxi jazyka C
pro MCU zrodiny AVR, ktery mze byt nasledowh naprogramovan do
mikrokontroléru.

Prostednictvim AVR studia je mozné &mit zakladni nastaveni (fuses)
mikrokontroléru a nahrat daéhzhotoveny program. Studio je také vybaveno n§stno
debugger, pomoci kterého je mozné krokovat aplikatiodu a tim ji i ladit.

Po zprovozani AVR studia, vols mikrokontroléru a Pipojeni programatoru ve
spravhém modu bylo otestovdno zda se na poli nach@ge zvoleny typ
mikrokontroléru v¢tenim signatury ze znamé lokace.

3.2.3 Vlastni programy pro MCU

Na pilozeném nosil jsou k dispozici vSechny vyuzité vlastni i uprageprogramy z
uvedenych zdrdjs komentéem.

K zobrazeni vystupnich dat kamery je implementopésgramimagegain Skrz
ngj jsou vystupni obrazova data nejprve ulozena végiave forms hexadecimalniho
vektoru a nasledo¥nbod po bodu zapisovany na port. Data jsou zapisoggstémem
vycitani poradcich, které k validnimu chodu programu vyzZadiggirhodinovy signal
kamery nez v§itani po sloupcich, ale zidodu poteby sloupcovéhdteni g@ijmout
tolik obraZi kolik je aktual nastaveno slouficv jednom obrazu, je systéfadkového
vycitani caso¥ mnohem hospodajsi. Zpisob jakym ¢teni pracuje je ifblizen
vyvojovymi diagramy. Na obrazku 3.4 je hlavni cykluehoz vystup je patrny z

obrazku 3.8.

Inicializace portu

Y

Povoleni ukonu

v

Photo

Obr. 3.8:  Vypis jednoho kompletniho snimku z vystlggmery - program Imagegain

Podprogram Photo je podrabmozebran na vyvojovém diagramu (viz. obrazek
3.9).
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Alokace pameti

v

zacatek obrazu )

=0

vt

r=r+1

/ vypis pameti /
uvolnent pamett

v

zapis do pameti

+
dalsi pixel )

Obr. 3.9:  Popis podprogramu Photo

Program pro ovladani servomaidsyl prevzat z [13] a upraven. Uprava gpala
v negaci polarity &kterychfidicich signal a Uprav konstant pro ATmegal28. Jadrem
skriptu je externi feruSeni, které je generovano predhictvim ¢itacefasovae 1 v
rezimu CTC. Tento Zisob umo#uje presné nastaveni servomotoru ovladajiciho

horizontalni pohyb od 0 do 180 stiipa servomotoru ovladajiciho pohyb vertikalni od
0 do 90 stufn.

Procéteni a zndnu hodnot registr EEPROM kamery je pouzivan prograegwork
Na c¢teni registh je pouzit algoritmus, ktery je popsan vyvojovymagliamem na
obrazku 3.10. Vyvojovy diagram pro zapis registeupodobny a proto zde nebude
uveden.
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USART=TWT init

Y

povoleni ukonu

r -t

start podminka

pozadavek na cteni

MT_SLA

start podminka

r

TWDER=TWTI data

stop podminka
/ chyba /

stop podminka
/ data na port /

konec

Obr. 3.10: Cteni hodnoty registru
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Tato procedura vypiSe hodnotu danych refjigiv znéné na port a ty jsou poté
zobrazeny prostdnictvim terminalu. #klad vysledku pro zemu hodnot registr
0x17-0x1A (rozliSeni), Ox11(PCLK) a 0x14 (QCIF faxthje na obrazku 3.11.

B 77T 0 oahng

88 EO 48 90 15 24 20 ~ 136 - |88 - (10001000 -
224 El 11100000
72 48 a1a01000
144 90 10010000
21 15 goo10101
36 24 aoioo1oon
32 20 aoio0oon

Obr. 3.11: Vypis hodnot danych regispro znéng¢

Vyslednym programem je sjednocenékalika zmirgnych procedur, kde po
piikazu k aktivit dojde k inicializaci datovych pdrt fidicich signadl kamery,
servomotoil, USARTU i externi parti a jeji alokaci. Nasleduje funkce ulozeni
porizené fotografie v pa#éti a poté kontrolni faze, kde algoritmus rozhodugehazi-li
se v obrazu igdem definovany objekt. Tento program méa naabservera jeho
struktura je znazoema v obrazku 3.12.

Inicializace vsech
bloku

v

povoleni ukonu

v

Photo

v

vyhledavani

/ zobrazeni vystupu /

Obr. 3.12: Hlavni program - observer

Samotnd rutina pro vyhledavantedem definovaného objektu, je nasea ve
vyvojovém diagramu na obrazku 3.13. V této réjgou kontrolovany chronologicky
vSechny pixely, jakoZto potenciélni q@&dky hledaného objektu, tato kontrola je
postupr hloubena a pokud se prokaze irelevance zkoumapéi@iku je postoupeno
na pixel nasledujici. Vifpac, Ze rutina naleznefedepsany objekt, nasleduje vypo
stredu objektu. Z pozice i®du jsou vypéteny odchylky vertikéalni a horizontalni od
aktualnino sedu kamerového pohledu a z nich vigemy Uhly pro natéeni
servomotoit v prislusnych srérech.
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index=0

mdex+=

]

index<12000

ang

ang

ano
konec obrazu?
ne

posun na nasledujici pixel

Y

kompletni radek?

posun na nasledujici radek

kompletni objekt?

vypocet centra objekiu
a uhiu k natoceni

>y

/ data na port /

natoceni serva

konec

Obr. 3.13: Kontrolni faze
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3.2.4 Matlab

Z davodu kontroly obrazového vystupu dat, jsou po pdode ¢teni data v podab
hexadecimalnich hodnot kazdého obrazového bothzeey bod po bodu postupem
uvedenym pomoci vySe zngimych vyvojovych diagrafn Zaznam dat je uloZen do
souboru s data.txt a je dale zpracovavan pomo@meického programu Matlab.

Manipulaci s daty v aplikaci Matlab popisuje obia3el4.

start

nacteni data.txt

it

transformace

/ zobrazeni vvstupu /

konec

)

Obr. 3.14: Pevod textového souboru na obraz

Do pronenné datamatrix jsou tigena data zachycena programem Terminal a jsou
zpracovana v matici hexadecimalnich hodnot zadangzherda. V pripad radkového
vycitani je nutné v této fazi matici transponovat. Bonfunkce colormap je definovana
barevna paleta, ktera kazdé ho@ng@dnotlivych bod v matici gFidéli prisluSnou
obrazovou reprezentaci. Takto transformovana maidaalné reprodukovana funkci
image. Vysledek této transformace je zachycen mazéh 3.16. Pawroveé vytizeni
finalniho programu pro mikrokontrolér popisuje alwk 3.15

AVE Memory Usage

Device: atmegall’

Program: 13148 bytes (10.0% Full)
{.text + .data + .bootloader)

Data: 12301 bytes (300.3% Full)
{.data + .b33s + .noinit)

Obr. 3.15: Vypis AVR studia o vyuZiti paitn
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Obr. 3.16: Vysledna obrazova reprodukce pro jas®iku médu YUV v rozliSeni 120x100
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4 DOSAZENE VYSLEDKY

4.1 Obrazova reprezentace

Pouzitym mddem pro ziskani vystupnich dat moduluMyV. Z davodu gitomnosti
jasové slozky v jeho barevném modelu.RozliSeni kgrjee menitelné pomoci regisir
0x17-0x1A, kde sefimo nastavi hranice obrazového ramce. Na obrazticid.3 je
dokazano, ze z#éma rozliSeni je pouhy ¥gz z celkového obrazu.

20 40 60 80 100 120

Obr. 4.1: ObraziprozliSeni 120x100 obrazovych biod

10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 4.2: ObraziprozliSeni 88x72 obrazovych bdd
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Obr. 4.3: ObraziprozliSeni 44x36 obrazovych bod

Data se poddo ziskat zgisobem vertikdlniho (sloupcového) i horizontalniho
(fadkoveho) ¢teni. V gipadt sloupcového jsou pixelyteny po sloupcich a na jeden
kompletni obrazek je tedy geba gijmout stejny poéet celych obrazkkolik je sloupd
v nastaveném rozliSeni. Toni ¢teni WtSich rozliSeni velmi zdlouhavou zalezitosti.
Radkové ¢teni je klasickym fistupem k obrazu vzdy kompletiiégdek a po &m
nasledujici. Doba uloZeni jednoho obrazku je tedy:

h=r [bpis] (4.1)

kde V, je prenosova rychlost, tdoba pesunu kompletniho snimku do péima D
objem transferovanych dat.

Jaky ma vliv zmina kmita&tu PCLK modulu na f@nosovou rychlost popisuje
tabulka 4.1. Hodnoty byly #iieny pro rozliSeni obrazu 120x100 pikgdro radkové
¢teni vyuzité v projektu.

Tab. 4.1: Zavislostignosove rychlosti na taktovacim kndito PCLK -radkovécteni

Hodnota registru Ox1L PCLK [kHz] | t,[s] | V, [kbps]
Ox3F 69,26 1,21 77,48
0x30 90,46 0,802 116,9
0x20 134,3 0,660 142,0
0x10 260,8 0,356 263,3
0x00 4433 <0,050 >1875

Na obrazcich 4.4-4.6 je znatelné jaky vliv m&mmPCLK na vystupni obrazovou
kvalitu pi rozliSeni 120x100 obrazovych hibdiadkového ¢teni. Kvalita Zistava

N1

pifimérerg zachovana do kmittu 200kHz, u vysSich kmitba je ztratovost prkazna.
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Obr. 4.4: Obrazip PCLK 69,25 kHz

20 40 60 80 100 120

Obr. 4.5: Obrazip PCLK 260,8 kHz

70} 1

80 B

90+ B

100 & 1 L L L 1 4
20 40 60 80 100 120

Obr. 4.6: Obrazip PCLK 4433 kHz
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4.1.1 Chybné obrazové reprezentace

Podkapitola poukazuje n&zané typy nesprawnrekonstruovanych obraza uvadi jejich
priciny.

I
| TR
20 . A HTHH '|||| i Ii
il b
30, , I |I .
Bl e R R
i . I HIWHIT I
T H LU M =4 1 II! I|I : !
! I|||| HHH | ! |-I|| '
IR RIBUTE T
il il bl T
S
"”‘:l!,,ul.ii Ii!'i.ll ittt |i;l| I
s
A HH H |||||I|I. L || [ THT ||!f|| H|
20 40 60 a0 100 120

Obr. 4.7:  Frekvence se neshoduje s pouZzitym kistal

40t

A0+

60

70+

80

0r

100

1 1 1 1 1 A
20 40 60 80 100 120

Obr. 4.8: Rili§ vysoky kmit@et PCLK
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Obr. 4.9: Spatnéa alokace p&in

4.2  Vyhledavani objektu

Finalni program s nazvewbserverje schopen naléztigdem definovany objekt a na
svém vystupu udava poziciietiu nalezeného objektu v obraze z pohledu kameoovéh
senzoru a vycentrovanim senzoru na nalezeny obiltlad pozitivniho nélezu je
uveden na obrazku 4.11, ktery bylifzen @ rozboru snimaného pohledu 4.10. Na
némz je ukazkow vyznaien ¢ervend vysrafovana oblast) nalezeny objekt odpgicida
vystupnim udajm ziskanych z programu Terminal.

Obr. 4.10: uloZeny obraz s vyzfeaym nalezenym objektem
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Z vystupu terminalu rizemecist pozitivni nalez objektu. Tuto informaci podava
piitomnost znaku 2, za nimZ nasleduji Udaje o ¥igwem stedu. Prvnim Gdajem je
horizontal (sloupec) a druhym vertikatadek). Znak 7 fitomny bezprosedré po
horizontalu a vertikalu nese informaci o tom, Zsledujici d¢ hodnoty udavaji uhly
natateni servomotdr. Prvni (daj udava horizontalni a druhy vertikalpbzici
servomotoru. V fipad negativniho nalezu se v termindlu vzdy po skenbvan
kompletniho obrazu vypiSi pouze uhly re-centrovéenhzoru. Znak 0 na konci
oznamuje uvoléni bloku paniti heap a cyklus programu tim k&in

e ——— y
? Terminal v1.9b - 20040204 - by B el oE S
& Terminal v ™ y‘r@y++
COM Port Baudrate ———— 1 Datahbit Parity Stop Bits
_Lomeet || ceawi || C600 ¢ 14400 © 57600 || ¢ 5 & none || g
Discornect || & EOMZ || € 1200 € 13200 ¢ 115200 || ~ o  odd
sbout. || G GQME || C 2400 ¢ 28300 (" 128000 . even || 15
= £ COMY ||~ 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 " mark
Qut || ¢ COM7 || @ 9600 ¢ 56000 ¢ custom || ©* 8  space || © 2
| Selting I~ Auto Dig/Connect [~ Time custom BF iz Clear I
Setfont | %00 lﬂ ASCiltable | JCTS ﬁ

[~ Stayan Tap [~ CR=LF

—Receive o T
CLEAR | Fieset Counter | |2 :I Counter = 5 (:. EEI:EQ_ [ien StartlLog StopLogI Bin
oz 07§59 07 QOO - |2 ~ |02 ~ (00000010 =
—m M 52 34 goliolon
20 14 goololon
7 a7 ooooolil
g9 549 01oi1o001
7 a7 ooooo1il
1] oo goooacon

— -

Obr. 4.11: Vystup v programu Terminal

Po skoweni re-centrovani obrazu programetrserverse nalezeny objekt nachazi
ve stedu kamerového pohledu. Vysledek tohoto procesudiyedny z obrazku 4.12.

10
20
30
40
a0
60
70
a0

90

100
20 40 60 80 100 120

Obr. 4.12:Vysledek centrovani programu observer
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Vyhledavani jetfeSeno fmo pro obdélnik fesr stanovenych rozémi a
stanovenych rozmezi jasovych hodnot. Tyto hodnaxy jpromdnlivé a zavaz& zavisi
na aktualnim osdleni @i snimkovani. V tabulce 4.2 jsou nastig hodnoty jasu
hledan&erné barvy v zavislosti na denni dob

Tab. 4.2: Prornlivost jasovych hodnot v ramci denni doby (aktilidnoswtieni)

Oswtleni Jasova hodnota [def]
Sero 57-70
Denni slunéni svit 45-47
Noc-primé s¥étlo lampy 31-42

Celkovd doba kompletniho rozboru jedné scény uwaderpostupem i
negativnim nalezu odpovida maximalni dotovani hu programu. Hodnota byla
métena statisticky a vzdy pro negativni nalez. @hto dob se odéenim doby za
kterou MCU uloZi obraz do patti ziska doba trvani vyhledavaci faze.

Tab. 4.3: Doba trvani jednoho cyklu programu obserkompletni rozbor

C. meteni | t [s] | tv [S]
1 12,4 11,7
2 13,1 124
3 125 11,8
4 13,2 12,5
5 126 11,9

kde t. je dobou trvani jednoho kompletniho cyklu prograchserver a.t je
dobou trvani vyhledavaci faze.¢kéni probihalo statistickou metodotii fPCLK =
134,3kHz (0x20). B pozitivnim nalezu je doba kratSi nez zde uvedgpéPro zde
uvedeny piklad (viz. obrazky 4.7-4.9) doba trvanéhwu algoritmu kolisala kolem 3
sekund.

Z tohoto ngieni vyplyva (kompletni cyklus s negativnim nalezem)

- minimalni trvani jednoho cykléini 12,4 s
- maximalni trvani jednoho cykkini 13,2s
- pramérné trvani jednoho cyklgini 12,8 s
- minimalni trvani vyhledavaci fazeni 11,7 s
- maximalni trvani vyhledavaci fazmi 125s
- pramérné trvani vyhledavaci fazeni 12,1s
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Rozhodovani je prov&do na principu rozdilu polohyisidu nalezeného objektu
od polohy stedu aktualniho kamerového pohledu. Z horizontaluektorialu je
vypocten uhel i smr nat@eni senzoru, tak aby se po & polohy servomotdr oba
stredy protnuly.

Algoritmus sledovani objektu je komplétfunkéni pro jedno cyklicky prbeh. K
funkénimu sledovani objektu v nekam® smyce je teba modifikovat naténi
servomotoit relativnim zgisobem. Aktuald funguje na bazi imeho vypdétu
absolutnich hodnot nateni.

S pokusem uvést do provozu nekémeu smyku sledovani obrazu, se uplafi
nevyreSené problémy. Dosti nizky taktovaci kmdb kamery (PCLK) zajidlje
minimalni chyby v obrazové rekonstrukci v pagimkde stale éstava mala moznost
chybného uloZeni. NejtSim problémem je archivace dat v externi gankterd musi
byt spravie alokovana a po jednom kontrolnim cyklu uveia. Pokud dojde k padu
programu mezi&mito dwma procedurami, fiZe to mit za nasledek chybnécitgni
uloZenych hodnot a v nejhorSiniigact pad celého programufifpokusu o smikové
sledovani dochazelo kérto padim pravidelg. VétSina gicin byla odstrasna
modifikaci skriptu, ale zidroduc¢asového nedostatku nebyl fuimk smykovy program
vytvoren.
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5 ZAVER
Cilem préace bylo aplikovat jednoduché algoritmy pigkani a praci s obrazovymi daty
digitalni kamery C0388 pomoci mikrokontroléru AtmfVR ATmegal28 dle limitaci

vyuzitelnych parameira prostednictvim této implementace otestovat moznost detek
specifikovaného objektu ve snimaném obrazu.

Prvni d¥ kapitoly jsou ¥novany popisu vyuZzitého hardware a jeho paraimetr
Kapitola 1 popisuje pouZzity procesor a system TWlaity k komunikaci s EEPROM
modulu C3088. Druha kapitola obsahuje informace odufu C3088 osazeném
digitalnim senzorem OV6620,fiplizuje spravu funkcitidicich registit a podobu
forméti a vystupnich obrazovych dat kamery.

Treti kapitola se &nuje vlastni realizaci kompletniho zapojeni ke karkaci s
bankou regisfr, ziskavani obrazovych dat z kamery, ritedi datové pasti MCU,
komunikaci po sériové lince a ovladani servomitor

Nasledujici kapitola popisuje vlastnosti ziskanyshrazovych dat, diskutuje
dosazené vysledky a zg$ié parametryignosu. Vyhodnocovani obrazu je zaloZzeno na
sledovani hodnot jasovych slozek jednotlivych pixeletodou horizontalnihéteni.
Touto metodou je mozné dosadhnoiermosoveé rychlosti 20Rbps bez vyrazné ziny
kvality obrazu. Pevazre bylo pracovano s rozliSenim 120x100 obrazovychuboe
nastaveni PCLK = 134,3 kHz. K taktovani MCU byl pibwexterni krystal 16 MHz coz
je nejvysSi mozna hodnota pouzitelnd pro zvolemy Af megal28Finalni program
(observer) je schopen naléziedem definovany objekt ve tvaterného obdélniku o
rozmérech 32x15 obrazovych bagdvyhodnotit, kde se nachazfexdt hledaného objektu
z aktualniho pohledu kamery a ten zacentrovats€rspst nalezeni objektu neni 100%,
coz mize byt nasledek Spatmeprezentovaného obrazového bodu nebo jasowositil
kterd velmi zavisi na aktualni Grovni éteni. Castym problémem je téZ chybdi p
alokacici uvolréni heap pati, jenZ ma za nasledek pad programu.

Z diuvodu nedostatkéasu nebylo odlasho automatické centrovani v nekoné
smyce. Kde je nutné modifikovat systém motorické odjglb\systému na zému z
absolutniho na relativni.

DalSim postupem v praci by mohlo byt radedi manipulace obrazovych dat o
slozky chromatické a implementace kompkg&ith algoritnii k vysledovani pohybu
ur¢itého objektu s odlashou reakci sledovani kamery z&eného objektu v nekotieé
smycce.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

AD/DA
AVR

CCD
CIF
CMOS

DPS
EEPROM

1°C
JTAG
MCU
QCIF
PC
PTH
RISC

SCL
SDA
SRAM

TWI

Prevodniky analog->digital / digital->analog

Oznaseni pro rodinu 8bitovych mikegpu typu RISC s
harvardskou architekturou od firmy Atmel

Charge-Coupled Device,izzeni s vazanymi naboji
Common Intermediate Format, format 352x288

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, ilgfdi se kov-
oxid-polovodé

Deska ploSného spoje

Electrically Erasable Programmable Read-®fdynory, jedna
se o elektricky mazatelnou nevolatilni pam

Inter-Integrated circuit, sériovaghice

Join Test Action Group

Microcontroller Unit

Qarter CIF (174x144)

Personal Computer

Plated Through-Hole, s¢stky instalované skrz otvor v DPS

Reduced Instruction Set Computer, procesory s
redukovanou instréki sadou

Signal CLock, hodinovy signal
Signal DAta, datovy signal

Static Random Access Memory, polovadia pandt, ktera k
uchovani svych dat negebuje jejich periodickou obnovu

Two-Wire Interface, AVR oznni pro fC
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SEZNAM PRILOH

A Obvodové zapojeni
B Seznam souastek

C Fotografie sestaveného obvodu

36

37
38
39



Ve

Vd

A OBVODOVE ZAPOJENI

WAL VOIM jus)
Fal=l ™
0310di0) 090%04d
= _mmmoo&oxba MBQWE.&
- ——] z3dlON C00WTd |
ans o mjmmmwm\fo\; mw_ ——{ E3d(NwwEDD) EOOWEd [
E"S 7 BT ——| v3drLhuaED0) CIoLraaWEad [
T — mmn_mﬁz(ow@ov Mmstmooqwmi 5
5 ES) ——{ 93dlaLniE. (00LAI0WEd
vono m 0382 En mw R m‘ 34 1MEDD 10UL00W23d w
[1]3
Towe O 9L [ il N gr| Mddounnos)
S e |5 ajoca) 5 5 1Ad(LLNI S,
[ QELODHFL | radEinnaa)
LY 7| Eadetnnaxy
AN 0 a0 L 2 qnuM_o:&
6y 2 Q013107
o [ ELL ﬁwmz momM_t
ma s a8 10z
m a9y Qi m 5 od
e 09 Q9 E aoamﬁw
0 Y R L0d(E)
£00  EY _mlu oy ar L am 5 zod(01v)
ma v [ 7 DE ae TT £ad(LL) N3d mf‘
lod W e 5 oz az T T #0d(Z 1) (aminad F
o W w m ol adl o T g0d(E 1Y) @xiod Por
90y 1¥) 3TWzad
g2 1= wﬁ £0d(51%) £
(10800v0d |
08d(55) =12
m» m 18d6108) (250080 [ ™o EU
= o N9 e o ZadS0M)
S im0 9N 7 95 £ad{osIw) 5
] 0 AN == I #8d(000) ang 54
1 &0 @ = ane T 984(100) 20 [z
e DO T 984(8120) 5 ane
Z20A EQNOY X 7 £8d{0130/220)
00A 10K3 =T ANy
M2 ZaNDY o 0va(0av) TR
NAGA  ONOY T 110 43uy o
4F9H 125 - Tvd(Zav)
[ 0004 vas T 1o VO evd(ea) [LiEs
15H  NOMd 1= T 7 vy )
1A % [ g 5 Svd(EaY) T
A 2 = T = 5 a3y
1 & o g oy b Lod( ) 13533
b " o I 7N o 8
= PEB ™
aND
WW ovir |_| DNUZE
1
N N EET T o
ERERE Em oz [ ! 3 N
0oL 15HL rad
oL 1585
&uu) hz>&
bdr
joze il jeleliN
D0A DDA DOA

ane
ang
g
] EANS E
NI
INROW 0AJ3S
LaNS
<
8
3 NI
ang
ang
L
e
EIEE 2 o= (|
ez m sz
—7 el
Ted | 1SN0 Loy LNOEAE [5
mzzzo
LEEEH
B
i 2
=8 =13 B
R
En +al =
=l ~ o d| &
BRAORA o 294 s
~ - 0 [N nd
axl [elielely a
28]} uooL
o3h o3 moﬂ )
uoaL paonoy H
noLuoot o _
= e |92 moﬂ
S yalh) o wl
mu TosoeL
23 ]

37



B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 22p 5mm Keramicky kondenzéator
Cc2 22p 5mm Keramicky kondenzéator
C3 1000u 13x21mm Elektrolyticky kondenzator
C4 10u 5x7mm Elektrolyticky kondenzator
C5 4,7u 4x7mm Elektrolyticky kondenzator
C6 100n 5mm Keramicky kondenzéator
C7 100n 5mm Keramicky kondenzéator
C9 100n 5mm Keramicky kondenzéator
IC4 ATmegal28-AU TQFP64 Mikrokontrolér
IC2 FT232RL SSOP28 iBvodnik USB/USART
IC3 7805 TO220 Stabilizator n&tp
LED1 YELLOW 5mm LED dioda
LED2 GREEN 5mm LED dioda
Q1 16MHz HC49-U Krystal
R1 10k 0207 rezistor
R2 10k 0207 rezistor
R3 10k 0207 rezistor
R4 4k7 0207 rezistor
R5 10k 0207 rezistor
R6 1k 0207 rezistor
R7 1k 0207 rezistor
R8 1k 0207 rezistor
R9 1k 0207 rezistor
JP1 JTAG S2G20 2x5 pin
Ul TMO70 Mikrospina
C3088 0OV6620 2x16 Konektor kamery
USB FEMALE A Konektor USB
Kabl 0,5m USB/A/M USB kabel
Kab2 0,5m USB/A/M USB kabel
IC1 74HCT573 DIP20 Latch (flip-flop)
IC5 32kx8 DIP28 SRAM
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C FOTOGRAFIE SESTAVENEHO OBVODU

Obr. C.1: Testovaci zapojeni s ATmegal6

Obr. C.2: finalni zapojeni s ATmegal28
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Obr. C.3: Detail nepajivého pole

Obr. C.4: Vstupni, Vystupni periferie a napajeni
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Obr. C.5: Kamerovy modul C3088ipevreny k servu Hitec
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