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Abstract

This diploma thesis describes the complete design of an autonomous stereo transmitter, which
task is to determine the position of obstacles. The system is based on a 32 bit CPU STM32F207
using visual interface DCMI interconnected with DMA to the USB. The diploma thesis describes
how the theory of image processing and display as well as hardware and software has done.

Abstrakt

Tato diplomová práce popisuje kompletní návrh autonomního stereo sníma£e, kterého úkolem
je ur£ení polohy p°ekáºek. Systém je zaloºen na 32 bitovém procesoru STM32F207 s vyuºitím
obrazového rozhrání, p°ipojení k USB a DMA p°enosu. Práce popisuje jak teorii zobrazení a
spracování obrazu tak i hardware a software jednotky.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Stereo sníma£, stereometrie a stereoskopie jsou zaloºeny na prostorovém vjemu, kterému se chci
v¥novat. Cílem mé práce je sestrojení jednoduchého a levného detektoru p°ekáºek na bázi zpra-
covaní obraz· ze stereo kamer, s pevnou pozicí. Jednotka by m¥la slouºit jako senzor p°iblíºení
pro robotiku, stereometrii prostoru pro zam¥°ování a praktické vyuºití pro nevidomé lidi. In-
spiraci algoritm· jsem hledal v poznání lidských orgán·, o£í a jejich zpracování neuronem £ili
mozkem. Fyziologické principy prostorového vid¥ní [1, str.50] spo£ívají v binokulární disparit¥
a binokulární konvergenci. Binokulární konvergence vyuºívá stá£ení o£í dovnit° p°i p°ibliºování
p°edm¥tu. Úhel sto£ení je pak úm¥rný k p°iblíºení objektu. Díky vzdálenosti mezi o£ima vidíme
objekt z odli²ného úhlu. Rozdíl v pohledu dvou o£í se nazývá binokulární disparita. Binokulární
disparita je uºite£ná do vzdálenosti t°í aº £ty° metr· (Atkinson, 2003).

Obr. 1.1: Binokulární vodítka prostorové hloubky (Sternberg, 2002)
a) binokulární disparita b) binokulární konvergence

Z toho d·vodu je binokulární disparita vhodná inspirace pro dosaºení cíle mojí práce. S ros-
toucí vzdálenosti mezi kamerami m·ºeme tak docílit v¥t²í citlivost sníma£e na v¥t²í vzdálenost.
Dal²ím cílem mé práce je poukázat na to, ºe i s relativn¥ levným procesorem bez podpory vek-
torových po£t· lze zpracovat snímky v krátkém okamºiku a podat tak hodnotnou informaci pro
nad°azený systém. Problémem z·stává pouze správná implementace °e²ení a samotné nalezení
°e²ení. Na sv¥t¥ jsou k dispozici r·zná za°ízení pro m¥°ení prostoru a poloh. Nejznám¥j²í je
stereo senzor Kinect od spole£nosti Microsoft. Tento stereo senzor pro herní konzole Xbox 360
vyuºívá miniaturní infra£ervený laserový projektor, se kterým osv¥tluje scénu (obr. 1.2), a na
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základ¥ znalosti geometrie laserových paprsk· se provádí výpo£et pro prostorový vjem (obr.
1.3). Tento údaj pak hry vyuºívají ke svému bezdotykovému ovládání.

Obr. 1.2: Laserové osv¥tlení
Kinect [2]

Obr. 1.3: Hloubková mapa
Kinect [2]

Lze tedy vzít levného robota, p°idat k n¥mu kameru, software a zprovoznit? Nelze pouºití
klasické metody �ltrace a transformace obrazu. Výpo£etní výkon je z d·vodu jednoduchosti
a ceny omezen. Pokud tedy nalezneme nenáro£né algoritmy, lze tuto jednoduchou my²lenku
úsp¥²n¥ realizovat.
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2 Rozvrh práce

V úvodu práce jsem popisoval cíl autonomního stereo sníma£e, kterého úkolem je detekovat
p°ekáºku pomocí dvou kamer s vyuºitím 32 bitového procesoru bez podpory vektorových po£t·.
K dosaºení cíle je v²ak nutné zdolat n¥kolik úkon· a postup·, které je nutno °e²it. Proto jsem
se nad zadáním práce zamyslel a vypsal heslovit¥ seznam klí£ových my²lenek, které pot°ebuji k
úsp¥²nému dosaºení cíle.

Diplomová práce je psaná v té samé chronologii jako zmín¥ný seznam úkon·.

2.1 Test algoritm·

� Nalézt vhodné testovací nástroje

� Návrh r·zných metod zpracování a zhodnocení stávajících metod

� Ov¥°ení a simulace algoritm·

2.2 Výb¥r technologie

2.2.1 Obrazový senzor

� Nastudovat materiály a dokumentace. Zaji²t¥ní, jakým zp·sobem se °ídí obrazový senzor.

� Zjistit jaké jsou moºnosti p°enosu dat a obecné moºnosti kon�gurace.

� Jaká je nejvy²²í moºná vzorkovací frekvence

2.2.2 Procesor

� Moºnost procesoru STM32F107 a STM32F217

� P°enosové a výpo£etní rychlosti

� Velikost vnit°ní FLASH a RAM pam¥ti

� Moºnost vyuºití DMA p°enosu

� Interface SDIO pro MMC a SD karty

� Interface USB pro spojení s PC

2.2.3 Zapojení

� Jaký typ zapojení se pouºije (centralizovaný/decentralizovaný).

� Výpo£et náro£nosti zapojení

2.2.4 Programování

� Zvolit vhodné vývojové prost°edí

� Moºnost debuggingu a nahrávání programu

� Knihovny pro danou platformu
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2.3 Realizace

2.3.1 Návrh hardware

� Návrh procesorové desky s moºností osazení °ad STM32F10x a STM32F2xx

� Volba napájecího zdroje

� Návrh sb¥rnic s vysokým kmito£tem pro propojení kamer

� USB rozhrání pro p°enos dat

� Jednoduchá linka pro komunikaci

� Oºivení jedntoky stereo sníma£e

2.3.2 Software

� Vymyslet uºivatelské rozhrání

� Vytvo°it náhled obraz·

� Zp·sob vy£tení parametr· a nam¥°ených dat

2.3.3 Firmware

� Správná kon�gurace procesoru

� Zavád¥ní periferii a jejich nastavení

� Vymy²lení algoritm·, která nejmén¥ vyt¥ºuje CPU

� Správné vyuºiti IRQ a DMA periferií.

2.4 M¥°ení

� Navrhnout postup m¥°ení

� Záznam hodnot a jejich zpracování

� Zhodnocení m¥°ení podle simulací a p°edpoklad·

2.5 Záv¥r

� Soupis poznatk· a výsledk·

� Porovnání

� P°ípadné pokra£ování projektu
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3 Návrh a volba algoritm·

P°i návrhu algoritm· jsem se zam¥°il na algoritmy s nízkým nárokem na výpo£etní jednotku
procesoru. V¥t²ina algoritm· pracuje s jedním obrazovým vstupem, ve kterém se snaºí hledat
p°ekáºky. V na²em p°ípad¥ v²ak máme obrazové vstupy dva. Drtivá v¥t²ina patentovaných
algoritm· °e²í prostorový vjem pomocí r·zných prostorových transformací. Hledají podobné
objekty a podle geometrie kamer propo£ítávají jejich polohu.

Toto nám ov²em nepom·ºe, algoritmy jsou výpo£etn¥ náro£né a sloºité. Proto jsem se nad prob-
lematikou ur£ení polohy zamyslel. Navrhnul jsem celkem dv¥ metody, které jsem p°ed samotnou
implementací do systému otestoval a zhodnotil. K testu algoritmu jsem pouºil program 3DS Max
9 a Matlab. V Matlabu je naprogramován algoritmus detekce p°iblíºení a ve 3DS Max-u jsou
vytvo°ené testovací scény s r·zným pozadím, s r·znou texturou objekt· a kon�gurací kamer.

3.1 Metoda sumace rozdílových obraz·

Jako první a jednoduchá varianta detekce vzdálenosti je prosté porovnání dvou obraz· pomoci
jejích matematického rozdílu. Matematický popis této metody je dán vztahem:

sumar =
∑
|

 obraz1

−
 obraz2

 |
, kde sumar je výsledek vztahu, který závisí na globálním prostorovém vjemu. Tuto metodu
jsem nazval metodou sumace rozdílových snímk·.

Testovaný algoritmus pro Matlab jsem napsal následovn¥:

1 . % Test a lgor i tmu p r i b l i z e n i ze s t e r e o obrazku
2 . %Uklidime pracovni p ro s to r
3 . c l e a r a l l ;
4 . f i g u r e (1 ) ;
5 . %ce lkovy pocet snimku
6 . total_images=100;
7 . %ce s t a k obrazkum
8 . cesta= ' obr \\ scene 1_koule10cm_120st_100cm\\ ' ;

9 . sumar=ze ro s ( total_images ) ;

10 . %Projdeme vsechny obrazky
11 . f o r image_number = 1 : total_images

12 . %Nacteme obrazek pro zpracovani
13 . filename=sp r i n t f ( '%scamera− l e f t %04d . png ' , cesta , image_number ) ;
14 . imleft=imread ( filename ) ;
15 . filename=sp r i n t f ( '%scamera−r i g h t%04d . png ' , cesta , image_number ) ;
16 . imright=imread ( filename ) ;

17 . %konverze do odstupne s ed i
18 . imleft = double ( rgb2gray ( imleft ) ) ;
19 . imright = double ( rgb2gray ( imright ) ) ;

20 . %normal i zace na rozsah 0−255
21 . imleft=uint8 ( ( imleft/max( imleft ( : ) ) ) *255) ;
22 . imright=uint8 ( ( imright/max( imright ( : ) ) ) *255) ;

23 . %Zobrazime nacteny obrazek
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24 . i f ( image_number==f l o o r ( total_images /2) )
25 . subplot ( 3 , 3 , 1 ) , imshow ( imleft ) , t i t l e ( 'Levy obrazek ' ) ;
26 . subplot ( 3 , 3 , 2 ) , imshow ( imright ) , t i t l e ( 'Pravy obrazek ' ) ;
27 . end ;

28 . %udelame ro zd i l ovy obraz
29 . imdiff=double ( abs ( ( int16 ( imleft ) )−(int16 ( imright ) ) ) ) ;
30 . %Normalizujeme 0−255
31 . imdiff=uint8 ( imdiff/max( imdiff ( : ) ) *255) ;

32 . %Zobrazime obraz d i f f e r e n c e
33 . i f ( image_number==f l o o r ( total_images /2) )
34 . subplot ( 3 , 3 , 3 ) , imshow ( imdiff ) , t i t l e ( ' Di f e r ence obrazku ' ) ;
35 . end

36 . %Secteme vsechny ja sove hodnoty rozd i l oveho obrazu a vys l edek
37 . %mereni zapiseme do pola sumar
38 . sumar ( f l o o r ( total_images+1−image_number ) )=sum( imdiff ( : ) ) /(320*240) ;

39 . end ;

40 . %Vykresl ime g ra f namerene v zda l eno s t i z d i f e r e n c e dvou obrazu
41 . subplot ( 2 , 1 , 2 ) ;
42 . p l o t ( sumar ) ;
43 . hold off ;

Jádrem algoritmu je funkce na °ádku 38. �ím bude hodnota rozdílu dvou obraz· v¥t²í (imdiff),
tím je celkový sou£et jasových hodnot také v¥t²í (sumar). Tato funkce má své maximum a
minimum. P°ibliºováním nebo oddalováním objektu od kamer dojde vlivem transformace obrazu
v kamerách s r·znou polohou k v¥t²í respektive k men²í hodnot¥ sumar v algoritmu.

Tento algoritmus se dá provád¥t p°i kaºdém nov¥ na£teném pixelu bez nutnosti alokace pam¥ti
pro celý obraz. P°i kaºdém novém pixelu dojde k výpo£tu diference a následn¥ k výpo£tu sou£tu.
Je ov²em nutné p°ijímat pixely st°ídav¥. V p°ípad¥ st°ídaní po °ádcích, je nutné ukládat obsah
alespo¬ jednoho °ádku z jedné z kamer do pam¥ti procesoru. Následn¥ po vy£tení celého snímku
se sou£et pod¥lí celkovým po£tem pixel·. Tato hodnota pak vyjad°uje globální prostorový vjem.

P°edpokládané vlastnosti scény, které ovliv¬ují výsledek algoritmu, jsou: pozadí, velikost, tvar,
povrch neboli textura p°edm¥tu, osv¥tlení, úhel pohledu, ostrost obrazu, ²í°ka záb¥ru kamery,
souosost a vzdálenost mezi kamerami. Proto si pomocí po£íta£ové gra�ky nasimulujeme jed-
notlivé závislosti zvlá²´, abychom si ov¥°ili funk£nost a spolehlivost algoritmu.

3.2 3DS Max pro prostorovou gra�ku

3DS Max (obr. 3.1) je program pro modelovaní po£íta£ové gra�ky a tvorby speciálních efekt·
ve �lmech. Tento program vyuºívá matematické transformace obrazu ze t°í rozm¥rného do
dvou rozm¥rného prostoru. Tento dvou rozm¥rný prosotor je pak interpretován uºivateli, který
objekty modeluje p°es základní pohledy.

� Top � pohled z vrchu

� Front � pohled zep°edu

� Left � pohled z levého boku

� Perspective � Pohled ze²ikma

V tomto nástroji lze de�novat kamery s parametry jako je úhel záb¥ru, hloubka ostrosti
(reprezentováno jako speciální efekt) a p°esná poloha. Z tohoto d·vodu lze namodelovat scénu
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Obr. 3.1: Ukázka rozhrání 3DS Max

se dv¥ma kamerami a nechat spo£ítat pohled z t¥chto kamer. Výsledné obrazy zpracujeme v
Matlabu. Kombinaci parametr·, které jsem ur£il, lze nalézt v tabulce 3.1.

Vzdálenost mezi kamerami [mm] Úhel záb¥ru[°] Úhel mezi kamery [°] Zaost°ení [mm]
100 120 0 nekone£no
100 80 0 nekone£no
100 60 0 nekone£no

Tab. 3.1: Kombinace parametr· pro simulaci

V kon�guracích (tab. 3.1) necháme spo£ítat obrazy po 100 snímcích, kde kaºdý snímek bude
znamenat lineární posun o 1cm ke st°edu kamer z celkové vzdálenosti 100cm. Jako základní
útvar volím kouli zelené barvy s polom¥rem 5 cm.

Na obrázku 3.2 vidíme ve spodní £ásti pohled z levé a pravé kamery. Výsledná ukázka vypo£tené
gra�ky je na obrázku 3.3 a 3.4. Z obrázk· je patrný i vliv osv¥tlení scény, tak ºe klí£ovou roli v
detekci bude hrát i správné osv¥tlení.

3.3 Test metody sumace rozdílových obraz·

S vyuºitím Matlabu a programu 3DS Max pro prostorovou gra�ku jsem nechal jednotlivé kon-
�gurace projít metodou sumace rozdílových obraz·. Výsledky simulace jsem nechal vykreslit do
graf·.

3.3.1 Scéna 1, porovnání úhlu záb¥ru

�ím men²í je úhel záb¥ru (obr. 3.5), tím kvalitn¥j²í a citliv¥j²í je detekce vzdálenosti v daném
sm¥ru. Zm¥nou úhlu záb¥ru, m¥níme práh detekce vzdálenosti objektu.



8 KAPITOLA 3. NÁVRH A VOLBA ALGORITM�

Obr. 3.2: Návrh rozloºení kamer a objektu v programu 3DS Max

Obr. 3.3: Výsledný výpo£et
gra�ky levého obrázku pro sim-
ulaci

Obr. 3.4: Výsledný výpo£et
gra�ky pravého obrázku pro
simulaci

3.3.2 Scéna 1, porovnání vzdálenosti mezi kamerami

Se zm¥nou vzájemné vzdálenosti kamer dochází ke zví²ení citlivosti na danou velikost objektu
(obr. 3.6). Je tedy z°ejmé, ºe pro kaºdou velikost objektu existuje ideální vzdálenost mezi kam-
erami. V na²em p°ípad¥ by vzájemná vzdálenost odpovídala polom¥ru objektu.

3.3.3 Scéna 1, porovnání uhlu mezi kamerami (²ilhaní)

Vzájemný úhel, neboli ²ilhání kamer, nemá praktický vliv na detekci vzdálenost (obr. 3.7).

3.3.4 Scéna 1, porovnání zm¥ny ve velikosti objektu

Zm¥na velikosti m¥°eného objektu má zásadní vliv na detekci vzdálenosti (obr. 3.8). P°íli² malé
objekty nebudou detekovány v·bec a nadm¥rn¥ velké objekty budou závislé od jejich povrchu.
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Obr. 3.5: Graf, porovnání úhlu záb¥ru
Graf modré barvy odpovídá úhlu záb¥ru 60°. �ervené barvy odpovídá úhlu 80° a zelené barvy

120°. Vzdálenost kamer je 10cm.

Obr. 3.6: Graf, porovnání vzdálenosti kamer
Graf modré barvy odpovídá horizontální vzdálenosti mezi kamerami 20cm, £ervené barvy
odpovídá vzdálenosti 10cm a zelené barvy odpovídá vzdálenosti 5cm. Úhel záb¥ru je 120°.

Pr·b¥h grafu modré barvy má zna£ný o�set vzdálenosti. Tento o�set je zap°í£in¥n polom¥rem
koule. Ode£teme-li tento o�set od po£átku, pak dojdeme k záv¥ru, ºe od ur£ité ideální velikosti
objektu je m¥°ení spolehlivé. Hodnota ideální velikosti bude podle p°edchozích simulací pouze
závislá na vzájemné vzdálenosti kamer a úhlu záb¥ru.

3.3.5 Scéna 2 s pozadím

Vliv pozadí je také patrný na pr·b¥hu m¥°ení a v praxi m·ºe znamenat zásadní problém (obr.
3.9).

3.4 Metoda lokální disparity obraz·

Základem této metody je zachycení hran v levém a pravém obrazu a následn¥ zji²t¥ní disparity
(posunu) mezi spole£nými hranami. Principem zji²´ování hran se zabývá n¥kolik studií signál·
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Obr. 3.7: Graf, porovnání uhlu mezi kamerami
Graf modré barvy odpovídá prúse£níku optických os kamer ve vzdálenosti 20cm, £ervenou
barvou ve vzdálenosti 50cm, zelenou barvou ve vzdálenosti 100cm a purpurové barvy v

nekone£nu.

Obr. 3.8: Graf, porovnání zm¥ny ve velikosti objektu
Graf modré barvy odpovídá kouli s polom¥rem 200mm, £ervené barvy polom¥ru 50mm a
zelené barvy polom¥ru 5mm. Úhel záb¥ru kamer je 120° a vzájemná vzdálenost 10cm.

a obrazového zpracování. Nej£ast¥j²ími metodami jsou:

� Metoda prahování

� Metoda derivace obrazu

� Metoda �ltrace

V na²em p°ípad¥ se musíme zam¥°it na metody s nejmen²í zát¥ºí výpo£etní jednotky. Metoda
�ltrace vyuºívá speciální hodnoty £tvercových matic, které p°i konvoluci s obrazem vytvá°ejí
obraz derivace p·vodního obrazu. Typickou maticí o rozm¥ru 3x3 pro detekci hran (obr. 3.10)
je:

T =

0 1 0
1 −4 1
0 1 0


Nový bod obrazu se vytvo°í tak, ºe z p·vodního bodu a jeho okolí se po vynásobení hodnotami z
matic tyto hodnoty se£tou. Tato operace se opakuje pro kaºdý bod obrazu. Je tedy z°ejmé, ºe pro
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Obr. 3.9: Graf, porovnání zm¥ny pozadí
Graf modré barvy odpovídá pohyblivému pozadí, £ervené barvy statickému pozadí a zelené

barvy pozadí £ernému.

procesor bez podpory vektorových výpo£t· (DSP akcelerátor) bude výpo£et takto vzniknutého
obrazu trvat mnohonásobn¥ déle. D·sledkem £ehoº by byla pomalá reakce na p°ípadnou detekci
p°ekáºky.

Obr. 3.10: Detekce hran pomocí transformace (zdroj [3])

Rychlej²í metodou je metoda derivace obrazu po °ádcích. V tomto p°ípad¥ se myslí zpracování
jednorozm¥rného signálu. Diskrétní derivaci lze spo£ítat jako:

NovyBodi,j = Bodi,j −Bodi+1,j

Ve své podstat¥ se jedná také o konvoluci pomocí matice . Aby se ov²em detekovalo snáze,
je nutné derivovaný obraz derivovat podruhé (obr. 3.11.c). První derivace obrazu (obr. 3.11.b)
totiº hrany zvýrazní a v tomto obrazu nás zajímají lokální maxima jasových hodnot. Pro detekci
lokálních maxim pouºijeme derivaci druhého °ádu. Druhá derivace (obr. 3.11.c) nám pak pr·-
chodem nulou de�nuje hledanou hranu. Je ov²em patrné, ºe pro nalezení hrany touto metodou
bychom museli derivovat obraz dvakrát, £ili procházet obraz dvakrát.

Dal²í nevýhodou této metody je nutná �ltrace signálu (respektive °ádku obrazu) p°ed samotnou
derivací. V p°ípad¥ výskytu ²umu nám derivace nedává jednozna£ný výsledek (viz obr.3.12).
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Obr. 3.11: Detekce hran pomocí první a druhé derivace (zdroj [4, sld.50])

Obr. 3.12: Aplikace derivace na za²umn¥ný signál (zdroj [4, sld.11])

Je²t¥ rychlej²í metoda je metoda pomocí prahování. Tato metoda je zaloºena na principu nas-
tavení prahové úrovn¥ tak, aby signál procházející touto prahovou úrovní de�noval hranu v
obraze. Správné nastavení prahu je kritické viz obr. 3.13.

V¥t²ina metod prahování je zaloºená na globální statistice obrazu. V na²em p°ípad¥ v²ak máme
k dispozici obrazy dva. Levý a pravý. V p°ípad¥, ºe vytvo°íme nový obraz (obraz diference)
ode£tením obrazu pravého od obrazu levého, dostaneme dvojí prahování (viz obr. 3.14).

V rozdílovém obrazu jsou patrné dva typy úrovní. Kladná a záporná úrove¬ jasu. Kdyº si
vybereme °ez jedním °ádkem z obrazu (obr. 3.15), dostaneme pr·b¥hy znázornené na obrázku
3.16.

Je nutno si v²imnout rozdílu mezi levým a pravým °ádkem. Posun pr·b¥hu je zap°í£in¥n ge-
ometrickým uspo°ádáním kamery a hranou objektu. Na °ádku diference (obr. 3.16) nám ²í°ka
kladného a záporného pulzu ur£uje vzdálenost p°ekáºky. Výhodou této metody je, ºe v p°ípad¥
vzdáleného pozadí, se jasové hodnoty vzdálených objekt· navzájem v obrazu diference vyru²í.
Sta£í tedy pro jednoduchost algoritmu nastavit správné prahování pro kladný a záporný pulz
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Obr. 3.13: Vliv úrovn¥ prahu p°i detekci hran (zdroj [5, sld.9])

Obr. 3.14: Obraz diference jednoduché p°ekáºky

°ádku diference. V p°ípad¥ ºe bude detekovaný objekt p°íli² blízko, dojde k efektu zdvojeni
obrazu (viz obr. 3.17).

V obrazu diference nedojde k p°ekrytí objekt· (viz obr. 3.18), a tedy ²í°ka pulzu v diferenciálním
°ádku neur£uje vzdálenost objektu, ale její skute£nou ²í°ku. Vzdálenost objektu v tomto p°ípad¥
ur£uje vzdálenost náb¥ºné hrany kladného pulzu a spádové hrany záporného pulzu (viz obr.
3.19).

Je tedy nutné v algoritmu p°i detekci spádové hrany rozhodnout o kterou ze situací nastává a
podle toho upravit výpo£et vzdálenosti.
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Obr. 3.15: Jasový pr·beh v °ádku obrazu

Obr. 3.16: Jasový pr·beh v rozdílovém obrazu

Obr. 3.17: Obraz diference jednoduché p°ekáºky v malé vzdálenosti
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Obr. 3.18: Jasový pr·beh v °ádku obrazu, p°ekáºka v malé vzdálenosti

Obr. 3.19: Jasový pr·beh v rozdílovém obrazu, p°ekáºka v malé v zdálenosti
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4 Výb¥r technologie

P°ed samotnou realizací projektu je nutné vybrat vhodné sou£ástky a typ zapojení.

4.1 Obrazový senzor

4.1.1 Teorie

Obrazové senzory p°evádí sv¥tlo na elektrický signál. Podle technologie výroby m·ºeme senzory
rozd¥lit na CCD a CMOS.

CCD

Zkratka CCD pochází z anglického Charge-Coupled Device, coº v p°ekladu znamená za°ízení s
vázanými náboji. CCD vyuºívá podobn¥ jako v²echny ostatní sníma£e sv¥tlo citlivé sou£ástky
fyzikálního jevu známého jako fotoefekt. Tento jev spo£ívá v tom, ºe £ástice sv¥tla "foton"p°i
nárazu do atomu dokáºe p°evést n¥který z jeho elektron· ze základního do tzv. excitovaného
stavu. Odevzdá mu p°itom energii:

E = v.h

kde v je frekvence fotonu (u viditelného sv¥tla v °ádu stovek THz) a h je Planckova konstanta.
V polovodi£i se takto uvoln¥ný elektron m·ºe podílet na elektrické vodivosti a je moºno ho z
polovodi£e odvést pomocí p°iloºených elektrod, tak, jak je to nap°íklad u b¥ºné fotodiody. Ta
proto po dopadu sv¥tla generuje elektrický proud. Stejn¥ fungují i foto£lánky, které se pouºívají
jako zdroj elektrické energie. U CCD je ov²em elektroda od polovodi£e izolována tenou£kou
vrstvi£kou oxidu k°emi£itého SiO2, který se chová jako dokonalý elektrický izolant, takºe fotoe-
fektem uvoln¥né elektrony nemohou být odvedeny pry£.

Obr. 4.1: Princip CCD sníma£e (zdroj [6])

Nahromad¥ná energie se odvádí pomocí t°ífázového signálu na elektrodách 1, 2 a 3 (obr. 4.1).
Na p°evod energie se pouºívá p°evodník náboje Q na nap¥tí U (obr. 4.2). CCD sníma£ je ve své
podstat¥ analogový posuvný registr.

Jednotlivé pixely tvo°í matici (obr. 4.3). Náboje jsou po sloupcích p°elévány do posledního
°ádku. Na tomto °ádku je pak umíst¥n p°evodník Q na U.
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Obr. 4.2: P°evodník náboje na nap¥tí (zdroj [7])

Obr. 4.3: Maticové zapojení CCD sníma£e (zdroj [7])

CMOS

CMOS senzor vyuºívá na rozdíl od CCD sníma£e fotodiodový proud k vybíjení p°ednabitého
kondenzátoru CFD na obr. 4.4.

Obr. 4.4: CMOS senzor, snímací fotodioda (zdroj [7])

Proud generovaný fotodiodou FD je závislý na intenzit¥ osv¥tlení. Z·statkový náboj na kapacit¥
vytvá°í nap¥tí, které otvírá unipolární tranzistor T2. Ten pomocí odporu zesiluje toto nap¥tí
pro dal²í zpracování. Jednotlivé pixely jsou zapojeny obdobn¥ jako bu¬ky v pam¥ti RAM (obr.
4.5).

�ídící logika sníma£e adresuje p°íslu²ný °ádek a tím aktivuje výstup pixel· (obr. 4.6). Výstupní
nap¥tí z pixel· je pak podle nastavení sníma£e zesíleno a p°evedeno A/D p°evodníkem na
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Obr. 4.5: CMOS senzor, zapojení bunek (zdroj [7])

digitální výstup.

Obr. 4.6: CMOS senzor, vnit°ní blokové zapojení (zdroj [7])

4.1.2 MT9M001

MT9M001 je CMOS senzor s rozli²ením 1280x1024 pixel·. P°i maximálním vzorkovacím kmi-
to£tu 48MHz vygeneruje 30 snímk· za sekundu. V první fázi senzor na£te £erné pixely a provede
automatickou kalibraci. Poté se synchronn¥ s výstupními hodinami objeví na výstupu data.
Krom dat se objeví také informace o validním °ádku a validním snímku (obr. 4.7). Pro nás je
d·leºitý stav kdy LINE_V ALID a FRAME_V ALID jsou ve vysoké úrovni.

Senzor se °ídí I2C sb¥rnicí. �ídící logika je navrºena tak, ºe má dv¥ adresy. Jendu adresu 0xBB
pro £tení (sekvence £tení) a jednu adresu 0xBA pro zápis (sekvence zápisu). P°esn¥ji °e£eno o
£tení nebo o zápisu rozhoduje bit v adrese s nejmen²í váhou.

Rozli²ení obrazu lze m¥nit automatickým p°esko£ením sloupce nebo °ádku. Nastavením registru
0x20 na hodnotu 3 povolíme tzv. �COLUMN skip� a na výstupu dostaneme pouze ty sloupce,
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Obr. 4.7: Pr·b¥hy °ídicích signál· p°i vy£ítání obrazu z CMOS senzoru

které mají bit na pozici 1 rovno 0. P°íklad takového nastavení je v tabulce 4.1.

Sloupec £. V binární form¥ Vý£et
0 0000 0000 ANO
1 0000 0001 ANO
2 0000 0010 NE
3 0000 0011 NE
4 0000 0100 ANO
5 0000 0101 ANO
... ... ...
128 1000 0000 ANO

Tab. 4.1: Ukázka vynechání sloupc· senzoru CMOS

Obr. 4.8: Pr·b¥hy °ídících signál· p°i p°eskakování sloupc· z CMOS senzoru

G2 a R2 na obrázku 4.8 jsou sloupce £íslo 4 a 5 v tabulce 4.1. Znaky G a R zna£í barvu citlivosti
RED a GREEN £ili £ervená a zelená.

Nastavením registru 0x20 na hodnotu 4 povolíme tzv.�ROW skip� a na výstupu dostaneme,
obdobn¥ jako pro sloupce, °ádky 0, 1, 4, 5. . . atd. Celkový po£et °ádk· a sloupc· k vy£tení je
nastaven v registru 0x03 a 0x04. P°i aktivní funkci �ROW a COLUMN skip� se vy£te pouze
polovina °ádk· de�nována v registrech 0x03 a 0x04. K nastavení rozli²ení se dá je²t¥ pouºít
registr 0x1E. Tento registr slouºí pro okénkování (ur£ení aktivní oblasti snímání).

4.1.3 MT9V032

MT9V032 je CMOS senzor s rozli²ením 752x480 pixel·. P°i maximálním vzorkovacím kmito£tem
26,6MHz vygeneruje 60 snímk· za sekundu. �asový pr·b¥h výstupu dat je obdobný se senzorem
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MT9M001. Díky jiné maximální hodinové frekvence se m¥ní i doby integrace a vzorkovaní.
Senzor má krom¥ výstupu paralelních dat k dispozici i výstup LVDS (sériová dvoulinka), která
p°i dodrºení správné impedance vedení m·ºe dosahovat aº délky 8m. Díky tomuto rozhrání lze
kombinovat dva senzory (stereoskopická topologie) a propojit je po jednom vedení. V takovém
p°ípade se délka LVDS linky zkrátí na 5m. Senzor lze ovládat I2C linkou obdobn¥ jako p°edchozí
senzor MT9M001. Rozli²ení obrazu (ROW a COLUMN binning) lze m¥nit také obdobn¥ na
registrech 0x0D, 0x03 a x0x4.

4.1.4 Výb¥r obrazového senzoru

Zvolil jsem CMOS senzor MT9V032. D·vodem je niº²í rozli²ení (men²í náro£nost na pam¥´ v
p°ípad¥ ukládání snímk·) a sériové LVDS rozhraní. Navíc jsem mn¥l k dispozici hotový modul
s obrazovým rozhraním.

4.2 Procesor

4.2.1 Programové °ízení vývod· procesoru STM32F107

Abychom zajistili správnou funk£nost CMOS senzoru, je pot°eba dodrºet minimální frekvence
hodin. Obvykle je tato hodnota v¥t²í neº 10MHz a z toho plyne i tok dat z obrazového sníma£e.
Procesor °ady STM32f10x nemá obrazový interface. �ídící a vstupní signály jsou obsluhovány
softwarov¥. Abychom ale docílili dostate£né rychlosti komunikace, je pot°eba procesor podro-
bit testu, p°i kterém si zm¥°íme maximální rychlosti ovládání vstup· a výstup·. Hodiny pro
obrazový senzor lze generovat pomocí £asova£· v procesoru. Paralelní p°enos dat lze p°ipo-
jit k jednomu vstupu GPIO (PA, PB, PC. . . atd.) a tím lze softwarov¥ vy£íst aº 16 bit· na
jednu instrukci. Je nezbytné, aby vy£ítaní dat bylo synchronizované s hodinami (pixel clock) ze
senzoru.

Generování výstupního hodinového signálu

Následující program generuje hodinový signál na pinu 6 portu C:

whi le (1 )
{

GPIOC−>BSRR = GPIO_Pin_6 ;
GPIOC−>BRR = GPIO_Pin_6 ;

}

Port C je nastaven v reºimu �PUSH-PULL� v módu �50MHz�. Kmito£et sb¥rnice periferie a
procesoru je 72MHz.

Po p°ipojení sondy osciloskopu na pin 6 portu C byly nam¥°eny následující hodnoty: Se zapnutou
optimalizací byl kmito£et signálu 12MHz. Bez zapnuté optimalizaci kódu byl kmito£et 4MHz,
kde doba trvání logické jedni£ky byla 27ns. Z toho plyne nutnost psaní kritických £ástí kódu v
asembleru.

�tení dat z portu

Následující program £te vstup pinu 6 portu C:
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uint32_t ones = 0 ;
uint32_t zeros = 0 ;
whi l e ( ! ( GPIOC−>IDR & GPIO_Pin_6 ) ) ;

whi l e ( GPIOC−>IDR & GPIO_Pin_6 ) {
ones++;

}
whi le ( ! ( GPIOC−>IDR & GPIO_Pin_6 ) ) {

zeros++;
}

whi le (1 ) {} ;

Port C je nastaven jako ��oating input� v módu �50MHz�. Kmito£et sb¥rnice periferie a proce-
soru je 72MHz.

Na pin 6 portu C byl p°iveden signál o hodnot¥ 3,3 V a kmito£tu 1kHz se st°ídou 0,5. Po
spu²t¥ní programu bylo ode£teno 1801 vzork· jedni£ek (ones) a 1892 vzork· nul (zeros) bez
optimalizace kódu.

Vzorkovací kmito£et spo£ítame jako:

fvz =
celkovy_pocet_vzorku

doba_mereni
=

1801 + 1892
1

1kHz

=
3693

1ms
= 3.7MHz (4.1)

Optimalizace kódu v tomto p°ípad¥ selhala. Kompilátor po p°ekladu vy°adil funkci pro po£í-
taní vzork·. Proto se nelze spoléhat na zapnutou optimalizaci p°i p°ekladu. �e²ením není ani
prom¥nná typu volatile, nebo´ jí pak kompilátor neoptimalizuje.

S vhodnou programovací technikou (inline asembler) jsme schopni p°ená²et data ze senzoru na
teoretickém kmito£tu 12MHz. V p°ípad¥ ºe se nestíhají p°ená²ené data zapisovat, m·ºem senzor
nastavit tak, aby kaºdý dal²í p°ená²ený byte se nastavil aº na n-tou periodu hodinového signálu.

4.2.2 Procesor STM32F207/217

V £ase psaní této diplomové práce byl procesor STM32F2xx nov¥ uveden na trh. Je zaloºen
obdobn¥ jako p°edcházející °ada na jád°e ARM Cortex-M3. Obsahuje aº 1Mbyte pam¥ti �ash a
128kB pam¥ti RAM. Procesor je taktován na frekvenci 120MHz. Má periferie obsaºené v °ad¥
103 a 107. Nov¥ obsahuje i True random number generator a dále rozhraní High speed USB a
Digital camera interface.

4.2.3 Kamerové rozhraní procesoru STM32F207

Procesor °ady STM32f2 je nástupce p°edchozí °ady 100, vychází také z jeho konceptu a má
mnoho spole£ných prvk· a dal²ích vylep²ení. Jednou z nich je i obrazové rozhrání DCMI (obr.
4.9), díky kterému lze p°ímo p°ipojit senzor CMOS k procesoru bez nutnosti sloºité softwarové
obsluhy. DCMI rozhraní obsahuje signály HSYNC, VSYNC, PIXCLK a 14bit· datové sb¥rnice.
Podporuje vnit°ní p°enos dat pomocí p°ímého p°ístupu do pam¥ti (DMA). Vnit°ní architektura
nové °ady procesoru je k dispozici jako elektronická p°íloha této diplomové práce.

Ke správné funkci senzoru MT9V032 ve spolupráci s procesorem STM32F207 je navíc nutné
generovat hodinový signál o frekvenci v rozsahu 13 aº 27MHz. K tomu ú£elu posta£í £íta£ timer1
nastavený jako d¥li£ vnit°ních hodin na frekvenci 120MHz.

Tento procesor je diky pro v¥t²í pam¥´ a obrazový interface vhodný k na²im ú£el·m.
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Obr. 4.9: Rozhrání DCMI procesoru STM32F207

4.3 Zapojení

4.3.1 Typ zapojení a její propustnost

Zapojení rozd¥lujeme na tzv. centralizované a decentralizované. Na obrázku 4.10 vidíme typ-
ické centralizované zapojení, kde periferii p°edstavuje obrazový senzor a CPU je jednotka pro
zpracováni dat.

Obr. 4.10: Centralizované zapojení

V na²em p°ípad¥ je nevýhodou tohoto zapojení náro£nost na sb¥rnici mezi periferií a proce-
sorem. Datovou propustnost lze spo£ítat jako:

BW = pocet_bodu.barevna_hloubka.fps

BW = 320.240.8.10

BW = 76800.8.10
bitu

sekundu
BW = 6Mb/s (4.2)

Pro nekomprimovaný obraz o rozli²ení 320x240 v 8 bitové stupni ²edi a se snímkovací frekvencí
10 obrázk· za vte°inu dostaneme datovou propustnost 6Mb/s (v této propustnosti ale není
zapo£tena reºie a fakt, ºe CMOS senzor nejd°íve obraz snímá a pak teprve p°ená²í, coº navy²uje
rychlost p°ená²ených dat z d·vodu rezerv pro dobu integrace (snímaní obrazu)). Sb¥rnice CMOS
senzoru se skládá z 10 bit· data, 2 bit· I2C, 4 bit· reºie (HSYNC, VSYNC, PCLK, SCLK).
Ze senzoru vyuºijeme pouze 8 bit· dat (niº²í 2 bity zahodíme). Centralizovaný reºim nám
nevyhovuje i z toho d·vodu, ºe kaºdá periferie m·ºe být od jiného výrobce a tedy m·ºe taky
vyºadovat jiné °ízení. To zna£n¥ komplikuje nároky na software a systém jako takový.

Výhodn¥j²í je pro nás tedy zapojení decentralizované (obr. 4.11).

Z pohledu celého systému nám zvy²uje modulárnost a zjednodu²uje implementaci. Zát¥º je
rozd¥lena na kaºdou jednotku zvlá²´.
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Obr. 4.11: Decentralizované zapojení

Na místo kaºdé periferie zapojíme dv¥ kamery spojené se spole£nou datovou sb¥rnicí. Tuto
sb¥rnici pak p°ipojíme do obrazového rozhrání procesoru.

4.4 Volba vývojového programového prost°edí - IDE

Pro procesory s jádrem CORTEX-M3 existuje mnoho vývojových prost°edk· jako RAISO-
NANCE, ATTOLIC True studio, KEIL anebo HITEX. V²echny tyto vývojové prost°edí mají
spole£né následující body:

� Inteligentní textový editor s opravou syntaxe

� P°eklada£ (C nebo assembler)

� Linker

� Debugger

V²echny tyto nástroje jsou ale od výrobc· t°etích stran a tomu odpovídá jejích cena. Proto jako
alternativa t¥chto nástroj· poslouºí textový editor Eclipse v£etn¥ podpory p°eklada£e GCC od
spole£nosti Codesourcery. P°eklada£ funguje bez omezení velikosti kódu a má také moºnosti
optimalizace kódu.

Lad¥ní programu se pak provádí pomocí GDB serveru (obr. 4.12), který je podporován tex-
tovým editorem Eclipse. Pomocí programátoru ST-LINK se fyzicky propojí vyvíjená jednotka s
vývojovým prost°edím. K fyzickému propojení slouºí rozhraní JTAG nebo SWD na procesoru.

Dal²í nedílnou sou£ástí programování jsou knihovny, reprezentující standardní funkce. Pro ves-
tav¥né aplikace je vhodná knihovna newlib která podporuje ²irokou ²kálu architektur procesor·
se standardními funkcemi jako printf , flush, get nebo fopen. K periferiím procesoru slouºí
knihovny dodané od výrobce. Ke knihovnám periferií jsou napsány i p°íklady pouºití, které lze
aplikovat v praxi.

P·vodn¥ se m¥lo pouºít vývojové rozhrání Eclipse, které v²ak v dob¥ psaní DP nepodporovalo
procesory °ady STM32F2xx. Ty byly podporovány pouze ve vývojové prost°edí KEIL. Je
nutné stáhnout nejnov¥j²í ovlada£ k programátoru a p°epsat soubory v instala£ním míst¥ vývo-
jového prost°edí. KEIL verze 4.20 obsahuje zastaralé ovlada£e, které fungují pouze s procesory
°ady STM32F10x. Po úprav¥ knihovny k ovládání ST-LINK programátoru se poda°ilo KEIL
zprovoznit.



KAPITOLA 4. VÝB�R TECHNOLOGIE 25

Obr. 4.12: Blokové schéma ladícího nástroje od spole£nosti CodeSourcery
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5 Realizace

P°ed samotnou realizací je nutné rozvrhnout blokové schéma zapojení (viz obr. 5.1).

Obr. 5.1: Blokové schéma zapojení autonomního stereo sníma£e

5.1 Univerzální jednotka s procesorem 107/207

5.1.1 Poºadavky

� Podpora procesor· STM32 °ady 107 a 207

� Tla£ítko pro resetování

� P°epína£ pro volbu náb¥hu procesoru z RAM nebo FLASH

� Externí krystal pro hlavní hodiny

� Externí krystal pro RTC

� USB konektor pro LOW SPEED

� USB konektor pro HIGH SPEED

� Vyvedení nepouºitých pin·

� Pouºití lineárního zdroje 3,3V LF33CDT

� Konektor pro CMOS kameru (s vyuºitím periferie z °ady 207)

� JTAG konektor pro programování

� Signaliza£ní LED diody napájení a stav· procesoru

� Moºnost napájení z USB
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5.1.2 Návrh elektroniky

Bylo nutné porovnat procesory °ady 107 a 207. Odchylky ve vývodech pro pouzdro LQFP100
nalezneme v tabulce 5.1.

QFP100 STM32F10X STM32F20X
12 PD0-OSC_IN PH0-OSC_IN
13 PD1-OSC_OUT PH1-OSC_OUT
19 VSSA VDD_12
20 VREF- VSSA
49 VSS_1 VCAP_1
73 NC VCAP_2
74 VSS_2 VSS_2
99 VSS_3 VDD_3
100 VDD_3 VDD_SA

Tab. 5.1: Rozdíl vývod· procesoru STM32F2 a STM32F1

Tyto vývody je nutno navrhnout tak, aby b¥hem osazování SMD sou£ástek jiº byla osazena
správná varianta pro daný procesor. Zapojení diskrétních sou£ástek jsem p°evzal z vývojové
jednotky STM3210C-EVAL.

Z pouzdra procesoru byly vyvedeny v²echny piny na okraj desky pro snadný p°ístup k vývod·.
Periferie DCMI byla vyvedena na odd¥lený konektor JP2. Tento konektor má shodné zapojení
s kamerovým rozhráním, které bylo dodáno z jiného projektu (schéma zapojení v£etn¥ osazení
je dostupné jako elektronická p°íloha práce). Lze proto pouºít p°ímý paralelní sb¥rnicový kabel
pro spojení kamery s jednotkou.

Dále je na jednotce vyveden JTAG konektor pro naprogramovaní a testovaní jednotky. Tento
konektor má shodné vyvedení pin· jako vývojová jednotka. Lze tedy pouºít programovací za-
°ízení ST-Link v£etn¥ dodávaného kabelu bez dal²ích úprav.

Na jednotce nalezneme celkem 5 LED diod. Kde LED diody LD1 aº LD4 jsou °ízeny procesorem
na vývodech shodných s vývojovou jednotkou. Je to z d·vodu toho, aby v p°ípad¥ otestování
jiº hotových ukázek pro vývojovou jednotku, fungovaly ukázky i na univerzální jednotce bez
úpravy �rmwaru. LED dioda LD5 signalizuje stav napájení 3,3 V.

Napájení z USB bylo pro jednoduchost jednotky °e²eno pomocí usm¥r¬ovací diody 1M4007(M7)
p°ipojené do hlavní v¥tve napájení (konektor CON1), kde lze p°ipojit nap¥tí v rozsahu 4,4 V
aº 15 V. Spodní hodnota nap¥tí je dána lineárním stabilizátorem LF33CDT pro maximální
odb¥r proudu 100mA. Ke vstup·m pro napájení procesoru jsou p°idány �ltra£ní kondenzátory.
Analogová £ást napájení procesoru je °e²ena p°es �ltr s induktorem.

Procesor má k dispozici krystal s kmito£tem 25MHz a s kmito£tem 32.768kHz pro RTC hodiny.
Na jednotce je p°epínatelný DIP p°epína£ pro volbu startovací adresy (z RAM nebo FLASH).
Na plo²ném spoji je vytvo°en p°ehledný potisk vývodu s ozna£ením a lze také nalézt kalibra£ní
body pro osazovací stroj.

Návrh jednotky byl proveden v návrhovém systému Eagle verze 4.16r. V²echny výrobní podklady
v£etn¥ seznamu sou£ástek a vazby mezi plo²ným spojem a schématem zapojení nalezneme jako
datovou p°ílohu této práce.
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Obr. 5.2: Zapojení univerzální jednotky s procesorem STM32F107/207, schema 1
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Obr. 5.3: Zapojení univerzální jednotky s procesorem STM32F107/207, schema 2
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Pozice Popis Hodnota Pouzdro Ks/deska
JP5 pinhead 1X20 1
JP1 pinhead-1 2X10 1
JP2 pinhead 2X15 1
JP6 pinhead 2X20 1
TL1 tlacitko TL6X6 1

R3, R8, R9, R13,
R22, R24, R25 odpor 0R R0805 7

D1 dioda 1N4007M7 SMB 1
C8, C11 rcl 1u R/2012-12R 2

R4, R5, R6, R7,
R14, R15,R16, R17,
R18, R19, R20, R21 odpor 10k R0805 12

C13, C14 kond 10p C0805 2
C1, C2 kond 20p C0805 2

R11, R12, R31, R32,
R33 odpor 22R R0805 5
Q1 IO-cpu 25MHz HC49/S 1
Q2 IO-cpu 32.768 MM20SS 1
R2 odpor 47R R0805 1

EC1, EC2 elyt 100M/50V RM3,5-8X11MM 2
C3, C4, C5, C6,
C7, C9, C10, C12 kond 100n C0805 8

R1 odpor 220 R0805 1
L1 tlumivka 330uH EC36 1

R10, R27, R28, R29,
R30 odpor 680 R0805 5
SW1 prepinac DIPSW_DS_02 DS-02 1

LD1, LD2, LD3, LD4,
LD5 led GREEN_1206 CHIPLED_1206 5
IC1 stabilizatory LF33CDT TO252 1

CON1 konektor MV252/5,08 MV252/5,08 1
C15 kond N/A C0805 1

R23, R26 odpor N/A R0805 2
CPU1 IO-cpu STM32F107V_T LQFP100 1
X1, X2 con-usb USB-B-H USB-B-H 2

Tab. 5.2: Seznam sou£ástek univerzální jednotky s procesorem STM32F107/207
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Obr. 5.4: Osazení univerzální jednotky s procesorem STM32F107/207

5.2 Základní deska

5.2.1 Poºadavky

� Slot pro univerzální jednotku

� Piezo m¥ni£ pro signalizaci

� Napájecí zdroj pro 5 V

� Napájecí zdroj pro 3,3 V

� Konektor pro CMOS kamery s rozte£í 10cm

� Moºnost p°epínaní kamer v£etn¥ PCLK, HSYNC a VSYNC

� RS232 pro výstup dat

5.2.2 Návrh elektroniky

Napájecí zdroj pro 5V (obr. 5.5) byl navrºen s obvodem LM2674-5V. Je to spínaný buck reg-
ulátor (sniºující, step-down). Zapojení v£etn¥ hodnot sou£ástek bylo p°evzato z dokumentace
obvodu LM2674. Výstupní zatíºitelnost zdroje je 5 V 500 mA.

Napájecí zdroj 3,3 V (obr. 5.6) se skládá z lineárního stabilizátoru AP1117EG-13. Jako referenci
pouºívá interní nap¥tí 1,25 V p°ipojené k vývodu Vout. Pro výstupní nap¥tí 3,3 V musí být na
vstupu ADJ 2,05 V. Je také nutné aby zp¥tná vazba byla sestavena z odporu o nízké impedanci.
Zaru£í to správný chod bez zát¥ºe a p°esnou regulaci výstupního nap¥ti.

Sériová linka pro UART je °e²ena pomocí obvodu MAX232 (obr. 5.7). V tomto zapojení je nutné
výstup z procesoru ovládat pomoci OD (open drain). Odpor R5 v takovém p°ípad¥ p°evádí
výstup 3,3 V na 5 V logiku.
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Obr. 5.5: Zapojení zdroje +5 V

Obr. 5.6: Zapojení zdroje +3,3 V

Obr. 5.7: Zapojení UART linky
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Dodané CMOS kamery MT9V032 mají t°etí stav pouze na datových pinech. To znemoº¬uje
zapojení kamer na spole£nou sb¥rnici. K správnému vy£tení dat jsou nutné °ídící signály PCLK
(pixel clock), HSYNC (horizontal synchronization) a VSYNC (vertical synchronization). Proto
je nutné tyto signály p°evést na t°ístavový výstup. K tomu ú£elu byly pouºity obvody 74LVC541.
Tento obvod je 8 bitový budi£ sb¥rnice kompatibilní s 3,3 V logikou. Je také dostate£n¥ rychlý
i pro °ídící signály s kmito£tem 20MHz (PCLK).

Obr. 5.8: Zapojení budi£· 74541

K ovládání výb¥ru kamer je pouºit signál z obrazového rozhrání CAM_OE a dal²í vývod z
univerzální desky PC3 (obr 5.8). Datové výstupy kamer jsou ovládány ozna£eným vodi£em
CAM_OE_C1 (kamera 1) a CAM_OE_C2 (kamera 2).

�ídící signály z kamer jsou zapojeny jako vstupy 8 bitového budi£e. Vzájemná aktivace budi£·
je vylou£ena pomocí vstupu G2. Dokud budi£ IC1 vysílá, nelze do té doby aktivovat budi£ IC2
a naopak. To zjednodu²uje problém p°í náb¥hu procesoru a ovládání výstupu CAM_OE a PC3.
Není nutné dbát na kolizi, která by vznikala bez vzájemného vylou£ení.

5.3 Oºivení p°ípravku

Z d·vodu £asového omezení a mé nejistot¥ funk£nosti budi£· sb¥rnic, jsem obvod vytvo°il na
jednoduchém pájivém poli. Prvn¥ jsem rozmístil konektory a propojil napájení a zem¥. Poté
jsem vytvo°il zdroj 5 V a zatíºil jsem jej pomocí elektronické zát¥ºe v plném rozsahu proudu
0 aº 500 mA. Mezitím jsem m¥°il zvln¥ní, které nep°ekro£ilo 100 mV ²pi£ka-²pi£ka. Poté jsem
vytvo°il 3 V lineární zdroj a op¥t prom¥°il pomocí zát¥ºe. Následn¥ jsem vytvo°il sériovou linku
a postupn¥ oºivil kamery. Po úsp¥²ném oºivení kamer jsem vytvo°il t°ístavový výstup pro reºijní
bity senzoru (HSYNC, VSYNC a PCLK). Ov¥°il jsem funk£nost obvod· 74541 a testoval, zda
nedojde k velkému fázovému zpoºd¥ní na vodi£i PCLK pr·chodem signálu budi£em.
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6 Firmware a Software

Firmware procesoru byl psán v jazyce C za pouºití vývojového prost°edí KEIL. Software pro
ov¥°ení funk£nosti kamer byl napsán v jazyce C# ve vývojovém prost°edí Microsoft Visual
studio express edition.

6.1 Firmware

V následujících kapitolách budou objasn¥ny jenom d·leºité £ásti kódu. Kompletní zdrojový kód
je k dispozici jako datová p°íloha práce.

6.1.1 RCC a NVIC

V této kapitole se budeme v¥novat nastavení vnit°ních sb¥rnic a povolení p°eru²ení z periferií.
RCC je zkratka Reset and Clock control. Je to základní £ást procesoru, která de�nuje v²echny
d¥li£ky a násobi£ky. Dále ur£uje zdroje vyvolávající restart. P°i nastavení kmito£t· sb¥rnic je
nutné dbát na de�nované maximum podle dokumentace. Procesor jsem nastavil tak, aby jako
základní zdroj hodin byl externí krystal na kmito£tu 25MHz. Vnit°ní system clock je nastaven
na kmito£tu 120MHz, sb¥rnice APB1 na 30MHz a APB2 na 60MHz. USB periferie je nastavena
na kmito£et 48MHz. Ke kon�guraci jsem pouºil p°ede�novaná makra, kterým sta£í p°epsat
hodnoty podle násobi£ek a sta£í pak p°i náb¥hu jednotky volat funkci SystemInit.

Linker p°eklada£e je nastaven tak, ºe jako vstupní funkce není funkce main jak je to u PC, ale je
to funkce Reset_Handler. Tato funkce nastaví v²echny globální prom¥nné a v p°ípad¥ pouºití
statických objekt· zavolá jejich konstruktor. Po této operaci se p°ed samotným spu²t¥ním funkce
main volá práv¥ SystemInit, který nastaví rychlost procesoru a jeho sb¥rnic.

Nyní nám zbývá nastavit NVIC. NVIC je zkratka Nested vectored interrupt controller. Na rozdíl
od b¥ºných procesor·, které m¥ly sloºitou obsluhu p°eru²ení, je procesor s jádrem CORTEX-M3
vybaven tabulkou p°eru²ení. Výhoda je v tom, ºe kdyº se objeví p°eru²ení, tak se z tabulky
na£te práv¥ adresa, na kterou p°eru²ení ukazuje. Reºie p°eru²ení se tím zkrátí a procesor reaguje
na událost mnohem rychleji.

V na²em p°ípad¥ budeme pot°ebovat p°eru²ení od USB a DCMI periferie. Nastavení pro DCMI
provedeme následovn¥:

/* Enable DCMI IRQ Channel */
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannel = DCMI_IRQn ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0 ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelSubPriority = 0 ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure ) ;

Obdobn¥ je to i pro USB, které navíc nastavíme na niº²í prioritu (vy²²í £íslo znamená niº²í
prioritu).

NVIC_PriorityGroupConfig ( NVIC_PriorityGroup_1 ) ;

/* Enable the USB In t e r rup t s */
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannel = OTG_FS_IRQn ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 1 ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelSubPriority = 0 ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure ) ;
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6.1.2 GPIO

Zkratka GPIO znamená General purpose input output. Kaºdý z vývod· procesoru nesoucí tento
název lze nastavit do £ty° základních stav·.

� IN, logický vstup

� OUT, logický výstup

� AF, alternate function

� AIN, analogový vstup

Alternate function je vývod obsluhován periferií. Kaºdá periferie má n¥kolik moºností, kam své
vstupy a výstupy p°esm¥ruje. To v²e se nastavuje na registrech GPIO. U staré °ady procesor·
STM32F10x lze p°esm¥rovat pouze skupiny vstup· a výstup·. U nové °ady lze rozhodovat o
kaºdém zvlá²´. Dále m·ºeme nastavit, v p°ípad¥ logického výstupu, rychlost spádové a náb¥ºné
hrany. Je to z toho d·vodu, ºe ostré hrany signálu bez správného zakon£ení vedení, mají zna£né
EMC ru²ení. Dal²í volba je typ ovládaní výstupu. Zde máme dv¥ varianty, push-pull (PP),
kde výstupy jsou natvrdo ovládány tranzistorem anebo open-drain (OD), kde výstupy jsou
pouze p°izemn¥ny tranzistorem. Poslední variantou je aktivace rezistor· pull up nebo pull down
nebo také obojí. P°ed kaºdým nastavením registr· je nutné dané registry portu povolit. Ukázka
nastavení portu pro °ízení LED diod je následující:

/* GPIOD c lock enable */
RCC_AHB1PeriphClockCmd ( RCC_AHB1Periph_GPIOD , ENABLE ) ;
//LED1 i s on PD7, LED2 on PD13 , LED3 on PD3, LED4 on PD4
GPIO_InitStructure . GPIO_Pin = GPIO_Pin_7 | GPIO_Pin_13 | GPIO_Pin_4 | GPIO_Pin_3 ;
GPIO_InitStructure . GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT ;
GPIO_InitStructure . GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz ;
GPIO_InitStructure . GPIO_OType = GPIO_OType_PP ;
GPIO_InitStructure . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;

GPIO_Init ( GPIOD , &GPIO_InitStructure ) ;

Nastavení pro periferii I2C vypadá následovn¥:

//I2C GPIO
/* Conf igure the I2C GPIOs */
GPIO_InitStructure . GPIO_Pin = GPIO_Pin_9 | GPIO_Pin_8 ;
GPIO_InitStructure . GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF ;
GPIO_InitStructure . GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz ;
GPIO_InitStructure . GPIO_OType = GPIO_OType_OD ;
GPIO_InitStructure . GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ;

GPIO_Init ( GPIOC , &GPIO_InitStructure ) ;
GPIO_PinAFConfig ( GPIOC , GPIO_PinSource9 , GPIO_AF_I2C3 ) ;
GPIO_PinAFConfig ( GPIOC , GPIO_PinSource8 , GPIO_AF_I2C3 ) ;

Obdobným zp·sobem jsou nastaveny v²echny vyuºívané vstupy a výstupy procesoru. Nenas-
tavené vývody jsou implicitn¥ po nastartovaní procesoru nastaveny jako AIN (analogový vstup).

�ízení výstup· pak probíhá zápisem bit· (16 bit· najednou) do p°íslu²ného registru GPIO. Od
výrobce je dodávaná knihovna, která nejen pomáhá p°i psaní inicializace, ale také nabízí °ízení
výstup·.

Pro ovládaní led diody LED1 jsem si vytvo°il následující makra:
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#de f i n e LED1_ON() GPIO_SetBits (GPIOD, GPIO_Pin_7)
#de f i n e LED1_OFF( ) GPIO_ResetBits (GPIOD, GPIO_Pin_7)
#de f i n e LED1_Toggle ( ) GPIO_ToggleBits (GPIOD, GPIO_Pin_7)

6.1.3 UART

UART zkratka znamená Universal asynchronous receiver transmitter. Je to sériová linka
umoº¬ující p°enos 8 bitových dat spole£n¥ s p°íznakem pro za£átek a konec. Pro jednodu-
chost nám posta£í asynchronní p°enos bez hardwarového °ízení. Nastavení periferie se provádí
následujícím zp·sobem:

/* Enable USART pe r i ph e r a l c l o ck */
RCC_APB1PeriphClockCmd ( RCC_APB1Periph_USART2 , ENABLE ) ;

USART_InitStructure . USART_BaudRate = 115200;
USART_InitStructure . USART_WordLength = USART_WordLength_8b ;
USART_InitStructure . USART_StopBits = USART_StopBits_1 ;
USART_InitStructure . USART_Parity = USART_Parity_No ;
USART_InitStructure . USART_HardwareFlowControl
USART_HardwareFlowControl_None ;
USART_InitStructure . USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx ;

USART_Init ( USART2 , &USART_InitStructure ) ;

/* Enable USART */
USART_Cmd ( USART2 , ENABLE ) ;

Vºdy p°ed jakýmkoliv zápisem do registr· je nutné danou periferii zapnout. Takto nastavená
linka je pak p°ipravená pro komunikaci. Propojením s PC lze pak v programu hyperterminál
jednodu²e zapisovat a £íst zprávy. V programu je pak de�nována funkce fputc(). Tuto funkci
vyuºívá knihovna stdlib. P°i volaní funkce printf je pak vn¥ volána funkce fputc(). Implemen-
tace funkce je následující:

i n t fputc ( i n t ch , FILE *f )
{

whi l e ( USART_GetFlagStatus ( USART2 , USART_FLAG_TC ) == RESET ) {}

USART_SendData ( USART2 , ( uint8_t ) ch ) ;
r e turn ch ;

}

6.1.4 I2C

I2C (inter-integrated circuit) je pr·myslová sb¥rnice pro vzájemnou komunikaci hardwaru. Tato
sb¥rnice se skládá z vodi£· SDA pro datový p°enos a SCL pro hodiny. Spojení je vºdy Master-
Slave. Ke komunikaci se pouºívá 8 bitová adresace, kde sedmý bit je vºdy nastaven na nulu. Po
úsp¥²né adresaci se p°ená²í data s potvrzením ACK. Po p°enosu dat se posílá podmínka STOP.
Nastavení pro komunikaci s kamerami je následující:

/* I2C1 c l o ck enable */
RCC_APB1PeriphClockCmd ( RCC_APB1Periph_I2C3 , ENABLE ) ;

/* I2C DeInit */
I2C_DeInit ( I2C3 ) ;
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/* Enable the I2C pe r i ph e r a l */
I2C_Cmd ( I2C3 , ENABLE ) ;

/* Set the I2C s t ru c tu r e paramaeters */
I2C_InitStruct . I2C_Mode = I2C_Mode_I2C ;
I2C_InitStruct . I2C_DutyCycle = I2C_DutyCycle_2 ;
I2C_InitStruct . I2C_OwnAddress1 = 0x0A ;
I2C_InitStruct . I2C_Ack = I2C_Ack_Enable ;
I2C_InitStruct . I2C_AcknowledgedAddress = I2C_AcknowledgedAddress_7bit ;
I2C_InitStruct . I2C_ClockSpeed = 200000;

/* I n i t i a l i z e the I2C pe r i ph e r a l w/ s e l e c t e d parameters */
I2C_Init ( I2C3 , &I2C_InitStruct ) ;

Vlastní adresa 0x0A je v na²em p°ípad¥ nepodstatná, nebo´ kamery jsou pouze v modu slave
(pouze naslouchají). Hodiny sb¥rnice jsou nastaveny na 200kHz. Adresa kamer je nastavena
hardwarov¥ na hodnotu 0xB8 a 0xB0. Pro zápis do registr· kamer se pak pouºívá funkce
I2CW rite(). Ukázka zápisu je následující:

I2C_Write ( CAM1_ADDR , CAM_Chip_Control , 0 x0290 ) ;
I2C_Write ( CAM2_ADDR , CAM_Chip_Control , 0 x0290 ) ;

6.1.5 DCMI

DCMI je digital camera interface. Tato periferie slouºí pro synchronní p°enos paralelních dat
z obrazového senzoru do pam¥ti procesoru. Periferie pouºívá pro ukládání dat 32 bitový FIFO
registr. Je schopna jednotlivé na£tené pixely (data) zarovnat a tak poºadovat vy£tení jednou za
2, 3 nebo 4 pixely (viz obr. 6.1).

Obr. 6.1: Blokové schéma zapojení DCMI procesoru STM32F207

Podporuje také DMA p°enos. Na periferii m·ºeme nastavit polaritu vstupních hodin, polaritu
vertikálního a horizontálního °ízení. M·ºeme také nastavit ²í°ku p°ijímaných dat. Systémové
hodiny pro funk£nost kamer musíme generovat zvlá²´ pomocí £íta£· v procesoru. Nastavení
DCMI periferie provedeme následovn¥:

RCC_APB2PeriphClockCmd ( RCC_APB2Periph_SYSCFG , ENABLE ) ;

/* Enable DCMI c l ock */
RCC_AHB2PeriphClockCmd ( RCC_AHB2Periph_DCMI , ENABLE ) ;

/* DCMI con f i gu r a t i on */
DCMI_InitStructure . DCMI_CaptureMode = DCMI_CaptureMode_SnapShot ;
DCMI_InitStructure . DCMI_SynchroMode = DCMI_SynchroMode_Hardware ;
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DCMI_InitStructure . DCMI_PCKPolarity = DCMI_PCKPolarity_Rising ;
DCMI_InitStructure . DCMI_VSPolarity = DCMI_VSPolarity_Low ;
DCMI_InitStructure . DCMI_HSPolarity = DCMI_HSPolarity_Low ;
DCMI_InitStructure . DCMI_CaptureRate = DCMI_CaptureRate_All_Frame ;
DCMI_InitStructure . DCMI_ExtendedDataMode = DCMI_ExtendedDataMode_8b ;

DCMI_Init(&DCMI_InitStructure ) ;

Lze také nastavit nep°etrºité mód snímkování, nebo jen po snímcích a nebo také vynechávání
snímk·. Je d·leºité v¥d¥t to, ºe po na£tení jednoho snímku se zavolá p°eru²eníDCMIFRAMECompleteIRQ().
V této rutin¥ se provede p°epnutí budi£· na druhou kameru a proces snímku se opakuje, tak
jak je to vid¥t z následujícího kódu:

i f ( switch_cams ) {
CAM2_OE_OFF ( ) ;
CAM1_OE_ON ( ) ;
switch_cams=0;

} e l s e {
CAM1_OE_OFF ( ) ;
CAM2_OE_ON ( ) ;
switch_cams=1;

}
start_exposure=1;

whi l e ( CAM_CHECK_VSYNC ( ) | | CAM_CHECK_HSYNC ( ) ) {}

/* Star t Image capture */
DCMI_CaptureCmd ( ENABLE ) ;

Funkce while zde pozdrºí procesor po dobu, neº CMOS senzor nep°ejde do de�novaného stavu.
Aº poté se aktivuje nové vy£tení snímk·.

6.1.6 DMA

DMA je zkratka Direct Memory Access. Je to periferie pouºívaná pro p°enos dat mezi jinou
periferii a pam¥tí, nebo pam¥tí a pam¥tí, nebo periférií a periferií bez pouºití jádra procesoru.
Skládá se z 8 proud· (stream), kde kaºdý proud m·ºe být naprogramován samostatn¥ (viz obr.
6.2):

DMA p°enos vyuºijeme pro p°enos dat mezi DCMI a pam¥tí RAM. P°edtím je nutné ale
rozvrhnout, do které £ásti pam¥ti RAM se data budou ukládat. Z dokumentace pro obrazový
senzor jsem vy£etl, ºe lze redukovat obraz tak, aby jeden snímek mn¥l rozli²ení 752x60 pix-
el·. Toho jsem docílil tak, ºe jsem nastavil okénkování (aktívní oblast) na 752x240 a vy£tení
kaºdého £tvrtého °ádku. Tímto zp·sobem docílíme velikost jednoho snímku o hodnot¥ 45120ba-
jt·. Máme celkem k dispozici 128kB pam¥ti RAM. Z toho plyne, ºe do pam¥ti se nám vejde
jak levý tak i pravý snímek z kamer a je²t¥ nám zbyde 40832 bajt· pro samotnou funk£nost
programu. Rozvrºení pam¥ti RAM je na obrázku 6.3.



40 KAPITOLA 6. FIRMWARE A SOFTWARE

Obr. 6.2: Blokové schéma zapojení DMA procesoru STM32F207

Obr. 6.3: Softwarové p°id¥lení pam¥ti v programu pro autonomní stereo síma£
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Samotné nastavení DMA periferie je následující:

/* Enable DMA2 c lock */
RCC_AHB1PeriphClockCmd ( RCC_AHB1Periph_DMA2 , ENABLE ) ;

/* DMA2 Stream1 Conf igurat ion */
DMA_DeInit ( DMA2_Stream1 ) ;

DMA_InitStructure . DMA_Channel = DMA_Channel_1 ;
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralBaseAddr = ( uint32_t ) DCMI_DR_ADDRESS ;
DMA_InitStructure . DMA_Memory0BaseAddr = ( uint32_t )&cam_image ;
DMA_InitStructure . DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralToMemory ;
DMA_InitStructure . DMA_BufferSize = ( pixelu ) /2 ; //Prenasime po 4 ba j tech
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable ;
DMA_InitStructure . DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable ;
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_Word ;
DMA_InitStructure . DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_Word ;
DMA_InitStructure . DMA_Mode = DMA_Mode_Circular ;
DMA_InitStructure . DMA_Priority = DMA_Priority_High ;

DMA_InitStructure . DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Disable ;
DMA_InitStructure . DMA_FIFOThreshold = DMA_FIFOThreshold_Full ;
DMA_InitStructure . DMA_MemoryBurst = DMA_MemoryBurst_Single ;
DMA_InitStructure . DMA_PeripheralBurst = DMA_PeripheralBurst_Single ;

DMA_Init ( DMA2_Stream1 , &DMA_InitStructure ) ;

Z nastavení DMA je patrné, ºe p°enosem jednoho snímku je vnit°ní ukazatel DMA na adrese
cam2_image. Proto po kaºdém p·l p°enosu (half-transfer) p°epínám kamery. Tím jsem docílil
nep°etrºitý update pam¥ti podle snímk· z kamer. Po dvou snímcích je ukazatel automaticky
p°esunut na za£átek cam1_image.

6.1.7 TIMER1

TIMER1 je vnit°ní £íta£, který na základ¥ své kon�gurace m·ºe na svém výstupu generovat
r·zné kmito£ty a st°ídy. V mém p°ípad¥ jsem jako vstup £íta£e nastavil vnit°ní hodiny na kmi-
to£tu 120MHz a jako výstup jsem nastavil p°epínání výstupu p°i p°ete£ení £íta£e p°es hodnotu
2. Tím je na výstupu generován hodinový signál o kmito£tu 20MHz s 50% st°ídou. Tento signál
je pouºít jako SCLK pro senzory. Nastavení £íta£e v kódu:

/* TIM1 c lock enable */
RCC_APB2PeriphClockCmd ( RCC_APB2Periph_TIM1 , ENABLE ) ;

TIM_TimeBaseStructure . TIM_Prescaler = 0 ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_Period = 2 ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_ClockDivision = 0 ;
TIM_TimeBaseStructure . TIM_RepetitionCounter = 3 ;

TIM_TimeBaseInit ( TIM1 , &TIM_TimeBaseStructure ) ;

/* Channel 1 Conf igurat ion in PWM mode */
TIM_OCInitStructure . TIM_OCMode = TIM_OCMode_Toggle ;
TIM_OCInitStructure . TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable ;
TIM_OCInitStructure . TIM_OutputNState = TIM_OutputNState_Disable ;
TIM_OCInitStructure . TIM_Pulse = 0 ;
TIM_OCInitStructure . TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_Low ;
TIM_OCInitStructure . TIM_OCNPolarity = TIM_OCNPolarity_Low ;
TIM_OCInitStructure . TIM_OCIdleState = TIM_OCIdleState_Set ;
TIM_OCInitStructure . TIM_OCNIdleState = TIM_OCIdleState_Reset ;

TIM_OC1Init ( TIM1 , &TIM_OCInitStructure ) ;
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TIM_OC1PreloadConfig ( TIM1 , TIM_OCPreload_Disable ) ;

/* Automatic Output enable , Break , dead time and lock c on f i g u r a t i on */
TIM_BDTRInitStructure . TIM_OSSRState = TIM_OSSRState_Enable ;
TIM_BDTRInitStructure . TIM_OSSIState = TIM_OSSIState_Enable ;
TIM_BDTRInitStructure . TIM_LOCKLevel = TIM_LOCKLevel_OFF ;
TIM_BDTRInitStructure . TIM_DeadTime = 0 ;
TIM_BDTRInitStructure . TIM_Break = TIM_Break_Disable ;
TIM_BDTRInitStructure . TIM_BreakPolarity = TIM_BreakPolarity_High ;
TIM_BDTRInitStructure . TIM_AutomaticOutput = TIM_AutomaticOutput_Enable ;

TIM_BDTRConfig ( TIM1 , &TIM_BDTRInitStructure ) ;

TIM_SelectOutputTrigger ( TIM1 , TIM_TRGOSource_OC1Ref ) ;

/* TIM1 counter enable */
TIM_Cmd ( TIM1 , ENABLE ) ;

6.1.8 USB

USB znamená Universal Serial Bus. Tato periferie má komplexní nastavení a je dob°e pod-
porována výrobcem. Proto jsem vycházel z p°íkladu, který vytvo°í p°evodník UART na USB. V
PC, po p°ipojení jednotky se zahlásí virtuální COM port od �rmy ST. Celou £ást kódu, která
obsluhuje USB port, jsem p°evzal z tohoto p°íkladu. Dovolilo mi to tak snadnou implementaci
USB rozhrání, které jsem na poslední aplika£ní vrstv¥ upravil, pro ú£ely stereo sníma£e.

Nebudu zde popisovat inicializaci USB periferie, protoºe by zabrala zna£nou £ást doku-
mentu. Zam¥°ím se na funkce, které se volají p°i p°íjmu a odesílaní dat. V p°ípad¥, ºe
po virtuálním COM portu dorazí data se po sloºité operaci protokolu USB, zavolá funkce
USB_To_CPU_Send_Data().

void USB_To_CPU_Send_Data ( uint8_t * USB_Rx_Buffer , uint16_t USB_Rx_Cnt )
{

LED3_Toggle ( ) ;

i f ( USB_Rx_Cnt>0)
{

i f ( USB_Rx_Buffer [0]== 'D ' )
{

i f ( USB_Tx_State==0)
{
USB_Tx_State=2;
USB_Buffer=&(cam_image [ 0 ] ) ;
MEMORY_Rx_ptr_out=0;
MEMORY_Rx_ptr_in=pixelu*pocet_kamer ;
USB_Tx_State=0;
}

} e l s e
i f ( USB_Rx_Buffer [0]== 'E ' )

{
i f ( USB_Tx_State==0)
{
USB_Tx_State=2;
USB_Buffer=&(cam_image [ pixelu ] ) ;
MEMORY_Rx_ptr_out=0;
MEMORY_Rx_ptr_in=pixelu ;
USB_Tx_State=0;
}

} e l s e
i f ( USB_Rx_Buffer [0]== 'F ' )

{
i f ( USB_Tx_State==0)
{
USB_Tx_State=2;
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USB_Buffer=&(measured_data [ 0 ] ) ;
MEMORY_Rx_ptr_out=0;
MEMORY_Rx_ptr_in=3968;
USB_Tx_State=0;
}

}
}

}

V této funkci detekuji v p°ijímaných datech znak D, E anebo F . V p°ípad¥ ºe USB knihovna
nevysílá data, je daný znak zpracován. V p°ípad¥ p°íjmu znaku D je adresa vysílacího ukazatele
nastavena na po£átek cam_image. Velikost dat je nastavena na dva snímky (90240 bajt·). Od
tohoto okamºiku se £eká na zavolaní funkce:

void Handle_USBAsynchXfer ( void )

Tato funkce se volá v okamºiku, kdy dojde k p°enosu nového rámce (frame). Funkce zkon-
troluje stav ukazatel· a v p°ípad¥, ºe jsou dostupná nová data, za£ne p°enos prvního paketu.
Tento p°enos nastartuje automatizovaný p°enos dal²ích paket·, dokud nedojde k p°enosu v²ech
nastavených dat. Funkce, která se volá pro automatický p°enos je:

void EP1_IN_Callback ( void )

Obdobn¥ je obsluhováno p°ijmutí znaku E a F . Znak E vrátí první obraz a znak F nam¥°ená
data. Je nutné upozornit, ºe ovlada£ pro PC je omezen p°i p°íjmu dat. P°i na£ítaní dat z ovlada£e
je nutno ze strany jednotky naplnit zásobník na 4kB. Aº poté se data objeví v aplikaci. Z tohoto
d·vodu jsou data pro nam¥°ené hodnoty o velikosti 3968 bajt·, aby p°i vy£tení snímk· a
následném vy£tení nam¥°ených dat, do²lo k úplnému vyprázdn¥ní zásobníku na stran¥ ovlada£e
pro PC.

6.1.9 SDIO

SDIO je periferie obsluhující externí pam¥´ové medium SD memory card nebo MMC (Multi
Media Card).

Obr. 6.4: Blokové schéma zapojení SDIO procesoru STM32F207
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Táto periferie zahrnuje kompletní protokol pro °ízení pam¥´ových médií. Knihovna dodávaná od
výrobce obsahuje °ízení periferie. K této knihovn¥ je nutné importovat knihovnu pro souborový
systém FAT32. Vrstvu souborového systému je pak nutné spojit s vrstvou pro souborový p°ístup
knihovny libc z knihovny newlib. Jako vhodná knihovna pro souborový systém je knihovna efsl.

Pro správnou funkci knihovny SDIO je nutné povolit p°eru²ení následujícím zp·sobem:

/* Conf igure the NVIC Preemption P r i o r i t y Bi t s */
NVIC_PriorityGroupConfig ( NVIC_PriorityGroup_1 ) ;

NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannel = SDIO_IRQn ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0 ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelSubPriority = 0 ;
NVIC_InitStructure . NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE ;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure ) ;

Po této operaci se m·ºe zavolat z knihovny SDIO funkce SD_Init(). Tato funkce nastaví
v²echny pot°ebné registry pro správnou funkci s SD kartou. Poté jsou z knihovny dostupné
funkce:

SD_Error SD_ReadBlock ( uint8_t *readbuff , uint32_t ReadAddr , uint16_t BlockSize ) ;
SD_Error SD_WriteBlock ( uint8_t *writebuff , uint32_t WriteAddr , uint16_t BlockSize ) ;

6.1.10 Ethernet

Ethernet je periferie pro komunikaci po po£íta£ové sítí. K její funk£nosti je nutná fyzická vrstva
s rozhráním MII (Media independend interface) anebo RMII (Reduced media independend in-
terface). Periferie zárove¬ podporuje standart IEEE 1588-2002 (PTP) pro p°esnou £asovou syn-
chronizaci. Tento standart je nutný v okamºiku pouºití vícero jednotek stereo sníma£e na v¥t²í
vzdálenost. Spojením s SD kartou dostaneme funkci pro synchronní snímkování. To je vhodné
pro detekci vzdálených p°ekáºek, kde snímky se shodujícím £asovým razítkem lze zpracovat a
rozhodnou o její vzdálené pozici.

Pro implementaci PTP protokolu, který je £áste£n¥ °e²en v knihovnách pro Ethernet, nezbyl
£as. D·vodem je i fakt ºe p°i pouºití DCMI periferie na pouzdru LQFP100 lze pouºít pouze
RMII. RMII má tu nevýhodu ºe pracuje na kmito£tu aº 50MHz. Z tohoto d·vodu je nutný
nový návrh procesorové desky v£etn¥ fyzické vrstvy pro Ethernet. Dále je pak nutné mít dv¥
jednotky stereo sníma£e pro ov¥°ení funk£nosti protokolu PTP.

6.1.11 Nastavení kamer

CMOS sníma£e se nastavují pomocí zápisu do registr· p°es sb¥rnici I2C. První zápis zp·sobí
restart sníma£·. Poté se nastaví registr Chip control, ve kterém de�nujeme po£et °ádk·, které
se mají p°esko£it. Následn¥ se de�nují rozm¥ry okénkování a jednorázové snímkování pomocí
vstupu vývodu exposure. Posledn¥ se zakáºe funkce automatic exposure control. Je to z toho
d·vodu, aby jsme si byly jisti, ºe se kamery nerozladí p°i automatické kalibraci. Doba expozice
je °ízená programem následovn¥:

i f ( prumer_jasu>140)
{

// sn i z z e s i l e n i nebo dobu i n t e g r a c e
i f ( exposure_time>1)
{
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exposure_time−−;
I2C_Write ( CAM1_ADDR , CAM_Total_Shutter_Width , exposure_time ) ;
I2C_Write ( CAM2_ADDR , CAM_Total_Shutter_Width , exposure_time ) ;
}

}
e l s e i f ( prumer_jasu<120)
{

// Zvis z e s i l e n i nebo dobu in t e g r a c e
i f ( exposure_time <32766)
{
exposure_time++;
I2C_Write ( CAM1_ADDR , CAM_Total_Shutter_Width , exposure_time ) ;
I2C_Write ( CAM2_ADDR , CAM_Total_Shutter_Width , exposure_time ) ;
}

Po ustálené dob¥ bude prúmerný jas, který je m¥°en z prost°edního °ádku, nastaven v rozmezí
hodnot 120 aº 140.

6.1.12 Implementace metody sumace

Jádrem programu je nekone£ná smy£ka, uvnit° které je cyklus, který prochází snímek iterací
°ádku i a sloupce j. Vy£tení pixel· z pam¥ti se provádí následujícím zp·sobem:

big=j+i *752 ;
pixel_L=cam_image [ big ] ;
pixel_R=cam_image [45120+ big ] ;

Poté se spou²tí algoritmus metody sumace:

i f ( pixel_L>pixel_R )
sum+=pixel_L−pixel_R ;
e l s e sum+=pixel_R−pixel_L ;

Po ukon£ení cyklu se hodnota sumace uloºí do p°edem de�nované pozice nam¥°ených dat:

*measured_sum=sum ;
sum=0;

A celý proces se znovu opakuje. V rámci detekce polohy je implementován na prost°edním °ádku
jednoduchý prahový detektor. Prahovací úrove¬ je adaptivní a je vypo£tena z p°edchozího °ádku
pomocí pr·m¥rování.

6.1.13 Implementace metody lokální disparity obraz·

Lokální disparita je implementována o n¥co sloºit¥j²ím algoritmem neº metoda sumace. P°ed
samotným detektorem hran je obraz diference �ltrován IIR �ltrem 1. °ádu se zlomem 0,5 nor-
mované prostorové frekvence.

Samotný detektor je naprogramován jako stavový automat. Nejd°íve se o£ekává záporný pulz a
jeho hrana. V p°ípad¥ nalezení se uloºí aktuální sloupec do prom¥nné horizontal[0]. Následn¥ se
o£ekává spádová hrana záporného pulzu, p°i které se porovnává, zda hrana je zap°í£in¥na levým
nebo pravým obrazem (viz teorii metody disparity obraz·). Op¥t se poloha hrany zaznamená do
prom¥nné horizontal. Poté se detekuje kladný pulz a jeho hrany. V posledním stavu ozna£eným
£íslem 3 se provede test, zda vypo£tena vzdálenost je v¥t²í neº de�novaná hodnota a výsledek
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m¥°ení se zapí²e do tabulky measured_vertical vºdy pro levý a pravý obraz zvlá²´. Nakonec
se porovná výsledná hodnota disparity, která se zapí²e v p°ípad¥, ºe jde o nejbliº²í p°ekáºku.

Samotná implementace algoritmu je následující:

case 0 :
i f ( ( diference_pixelu_IIR )<(−diff_prah ) ) {

der=1;
horizontal [1 ]= j ; }

break ;
case 1 :

i f ( ( diference_pixelu_IIR−histereza )>(−diff_prah ) ) {
i f ( pixel_L>prumer_jasu ) {

der=4;
horizontal [2 ]= j ;
tloustka_prekazky_L=horizontal [2]− horizontal [ 1 ] ; }

e l s e {
der=2;

horizontal [3 ]= j ; }
}

break ;
case 2 :

i f ( diference_pixelu_IIR>diff_prah ) {
der=3;
horizontal [2 ]= j ;
tloustka_prekazky_L=horizontal [2]− horizontal [ 1 ] ; }

break ;
case 3 :

i f ( ( diference_pixelu_IIR+histereza )<diff_prah ) {
der=0;
horizontal [4 ]= j ;

distance=(horizontal [3]− horizontal [ 1 ] ) ;
distance=distance+(horizontal [4]− horizontal [ 2 ] ) ;

i f ( distance>treshold ) {
whi l e ( USB_Tx_State !=0) ;
measured_vertical [ vertical_index ]=horizontal [ 1 ] −2 ;
measured_vertical [ vertical_index+1]=horizontal [ 2 ] −2 ;
measured_vertical [20+ vertical_index ]=horizontal [ 3 ] −2 ;
measured_vertical [21+ vertical_index ]=horizontal [ 4 ] −2 ;
vertical_index=vertical_index+2;
i f ( vzdalenost_prekazky_max<distance )

vzdalenost_prekazky_max=distance ;
}

e l s e i f ( ( tloustka_prekazky_L+tolerancia_prekazky )<(j−horizontal [ 3 ] ) )
{

der=0;
}

}
break ;
case 4 :

i f ( diference_pixelu_IIR>diff_prah ) {
der=3;
horizontal [3 ]= j ; }

break ;

V nam¥°ených datech measured_vertical máme informaci o horizontální poloze p°ekáºek. V
prom¥nné vzdalenost_prekazky_max se nachází vzdálenost nejbliº²í p°ekáºky. Po ukon£ení
cyklu se výsledek vzdálenosti uloºí do prom¥nné measured_sum.

6.1.14 Souhrn

Program periodicky na£ítá snímky z levé a pravé kamery a pomocí DMA je ukládá do pam¥ti
RAM nezávisle na b¥ºícím algoritmu, který s t¥mito hodnotami pracuje. P°ipojením na PC
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pomocí USB portu se v PC vytvo°í virtuální COM port. Zasláním znaku D na port obdrºíme
surová data levého a pravého obrázku. Zasláním znaku F obdrºíme nam¥°ená data (hrany a
vzdálenost nejbliº²í p°ekáºky). Výb¥r m¥°ící metody se provádí zakomentováním jednoho ze
dvou následujících °ádk·:

#define METODA_MERENI_1 1
#define METODA_MERENI_2 1

Nelze provozovat ob¥ m¥°ení sou£asn¥, nakolik vyuºívají stejný pracovní prostor prom¥nných.

6.2 Software

Software ImageGrabber byl vyvíjen sou£asn¥ s programem pro jednotku stereo sníma£e.

6.2.1 GUI

Obr. 6.5: Uºivatelské rozhrání programu ImageGrabber

ImageGrabber má v celku jednoduché ovládání. Tla£ítkem Test provedeme test zobrazení
obrázku GUI aplikace. Tla£ítkem Stop zastavíme p°enos dat mezi jednotkou stereo sníma£e
a po£íta£em. Tla£ítkem Run spustíme p°enos dat a automatickou vizualizaci dat z jednotky.
První kvadrant obrázku je pohled z pravé kamery roztaºen do rozli²ení 752x240 (z kamer se
vy£ítá obraz o rozli²ení 752x60, který je deformován vlivem vy£ítání kaºdého £tvrtého °ádku).
Druhý kvadrant ukazuje pohled z levé kamery. T°etí kvadrant je vizualizace dat, se kterými
jednotka pracuje p°i hledání hran. �tvrtý kvadrant je poskládáním levého a pravého obrazu do
jednoho pomocí dvou barev, kde levá kamera nese barvu £ervenou a pravá kamera barvu mod-
rou. Levý bar graf zna£í aktivitu p°enosu. Pokud se nehýbe, program nejspí² z·stal n¥kde viset
nebo je zacyklen. Pravý bar graf vizualizuje nam¥°enou vzdálenost. Modré vertikály prvého a
druhého kvadrantu jsou vizualizována data measured_vertical z jednotky (ur£ená v procesoru
STM32).

6.2.2 Inicializace sériové linky

K inicializaci sériové linky pouºívám knihovnu System.IO.Ports. Program o£ekává jednotku na
portu COM12. P°enosovou rychlost není pot°eba de�novat, protoºe port je pouze virtuální. Po
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stisknutí tla£ítka Run se program nejd°íve pokusí port COM12 otev°ít. Pokud otev°ení selºe,
pokusí se jej zav°ít a op¥t otev°ít. Algoritmus pro otev°ení portu je následující:

IVSC ( ( ) => toolStripStatusLabel1 . Text = "Connecting" ) ;

t ry
{

_serialPort . DiscardInBuffer ( ) ;
_serialPort . DiscardOutBuffer ( ) ;
_serialPort . Dispose ( ) ;
_serialPort . Close ( ) ;

}
catch { }

System . Threading . Thread . Sleep (100) ;

_serialPort . InitializeLifetimeService ( ) ;

t ry
{

_serialPort . Open ( ) ;
System . Threading . Thread . Sleep (100) ;

_serialPort . ReadExisting ( ) ;
}
catch ( Exception exc ) //System . IO . IOException
{

bool succes = f a l s e ;
i n t chances = 1000 ;

whi l e ( ! succes )
{

succes = true ;
chances−−;
t ry

{
_serialPort . Close ( ) ;

}
catch { } ;

System . Threading . Thread . Sleep (10) ;

t ry
{

_serialPort . Open ( ) ;
}
catch { succes = f a l s e ; } ;

System . Threading . Thread . Sleep (10) ;
i f ( ( ! succes ) && ( chances < 0) )

{
IVSC ( ( ) => toolStripStatusLabel1 . Text = "Fai l ed to open the port ! " ) ;
thread_run = f a l s e ;
r e turn ;

}
}

}

IVSC ( ( ) => toolStripStatusLabel1 . Text = "Connected ! " ) ;

Po p°ipojení se spustí nové vlákno DataHarvester(), které zasílá znaky D a F do virtuální
linky a vy£ítává data zasílané z jednotky.

6.2.3 Vy£tení dat

Z d·vodu omezení ovlada£e, který nep°edá p°ijímané data z jednotky d°íve, neº se 4kB zásobník
naplní, jsou data kompletována pro jeden p°enos tak, aby byla celo£íselným násobkem 4096
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bajt·. DataHarvester() provede zápis znaku D, viz následující kód:

_serialPort . Write ( byte_sync_get_image , 0 , 1) ;

Vyprázdní pam¥´ pro nové snímky a nam¥°ené data a poté zkontroluje zda jsou data k na£tení.

f o r ( i n t j = 0 ; j < (752 * 60) ; j++) image1_data [ j ] = 0 ;
f o r ( i n t j = 0 ; j < (752 * 60) ; j++) image2_data [ j ] = 0 ;
f o r ( i n t j = 0 ; j < (1024) ; j++) measure_data [ j ] = 0 ;
System . Threading . Thread . Sleep (10) ;

i f ( _serialPort . BytesToRead != 0)
{ . . . process image . . . . }

V p°ípad¥ ºe ºádná data nejsou k dispozici, je vypsána hlá²ka �No data on line�. V p°ípad¥ ºe
data jsou k dispozici, vy£ítá se pouze celistvý násobek 4096 bajt·. Na£tené snímky a výsledky
algoritm· nalezneme v prom¥nných image1_data, image2_data a measure_data.

6.2.4 Zpracování dat

Po na£tení dat dochází k jejich zpracování. Data snímk· jsou procházena pixel po pixelu a jsou
transformována do bitmapy, která je pak zobrazena v programu pomocí rozhrání GUI.

f o r ( current_line = 0 ; current_line < vyska ; current_line++) {
f o r ( pixel_in_line = 0 ; pixel_in_line < sirka ; pixel_in_line++) {

big = sirka * current_line + pixel_in_line ;

pixel_cam1 = image1_data [ big ] ;
pixel_cam2 = image2_data [ big ] ;

diff_pixel = 128+(( pixel_cam1 − pixel_cam2 ) /2) ;

cam1_bitmap . SetPixel ( pixel_in_line , current_line ,
Color . FromArgb ( pixel_cam1 , pixel_cam1 , pixel_cam1 ) ) ;

cam2_bitmap . SetPixel ( pixel_in_line , current_line ,
Color . FromArgb ( pixel_cam2 , pixel_cam2 , pixel_cam2 ) ) ;

diff_bitmap . SetPixel ( pixel_in_line , current_line ,
Color . FromArgb ( diff_pixel , diff_pixel , diff_pixel ) ) ;

mix_bitmap . SetPixel ( pixel_in_line , current_line ,
Color . FromArgb ( pixel_cam1 , 0 , pixel_cam2 ) ) ;

}
}

Do bitmapy je p°ed zobrazením vytvo°en zam¥°ovací ter£ pro kalibraci kamer a zárove¬ jsou
vytvo°eny modré vertikály, které reprezentují nam¥°ené hodnoty jednotky. Pro p°ístup k ob-
jekt·m GUI z jiného vlákna se pouºívá funkce IV SC (Invoke via sync context). Funkce je
de�nována následovn¥:

void IVSC ( Action uiAction )
{

_syncContext . Post ( o =>
{

i f ( ! IsDisposed ) uiAction ( ) ;
} , null ) ;

}

A p°íklad pouºití je následovný:
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IVSC ( ( ) => pictureBox_cam1 . Image = cam1_bitmap ) ;
IVSC ( ( ) => pictureBox_cam1 . Invalidate ( ) ) ;
IVSC ( ( ) => pictureBox_cam1 . Update ( ) ) ;

Tímto zp·sobem jsou aktualizovány obrázky v uºivatelském rozhrání.

6.2.5 Driver pro LabView

Knihovna pro LabView je psaná v jazyce C# Class library. Pro pouºití je nutné knihovnu
LabV iew_driver.dll importovat do programu. Knihovna obsahuje tyto funkce:

Error Connect ( i n t port_number )
Error Disconnect ( i n t port_number )
i n t Get_port_number ( )
void Set_cross ( )
void Reset_cross ( )
void Set_vizuals ( )
void Reset_vizuals ( )
Error Update_Content ( )
byte [ ] Get_Left_data ( )
byte [ ] Get_Right_data ( )
byte [ ] Get_Measuerd_data ( )
Bitmap Get_Left_image ( )
Bitmap Get_Right_image ( )
Bitmap Get_Diff_image ( )
Bitmap Get_Mixed_image ( )
i n t Get_Vertical ( i n t index )

P°i programovaní aplikace, je nutné nejd°íve zavolat funkci Connect(). Tato funkce otev°e vir-
tuální sériový port. Po úsp¥²ném p°ipojení se zavolá funkce Update_Content(), která stáhne
data z jednotky. Po této operaci funkce Get_xxx() vracejí aktuální data. Pro ukon£ení ko-
munikace se volá funkce Disconnect(), která sériový port uvolní. Ukázka pouºiti knihovny je
následující:

unsigned char *data_left ;
unsigned char *data_right ;
. . . .
If ( Connect ( Get_port_number ( ) ) < 0 )
{
Return −1;
}
. . .
If ( Update_Content ( ) > 0 )

{
data_left = Get_Left_data ( ) ;
data_right = Get_Right_data ( ) ;

}
e l s e {

re turn −1;
}
. . .
Disconnect ( Get_port_number ( ) ) ;

...

Ukazatel data ukazuje na jednobajtové pole o velikosti 752x60. V t¥chto datech nalezneme
nasnímaný obraz z kamer.
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7 M¥°ení

M¥°ení jsem provád¥l s vyuºitím obou zmi¬ovaných metod. Jako objekt jsem pouºil £erný kruh
s pr·m¥rem 10cm (viz obr. 7.1). Postupn¥ ze vzdálenosti t°í metr· jsem objekt p°ibliºoval k jed-
notce s kamerami. Mezitím jsem zapisoval nam¥°ené hodnoty, které se zobrazují na uºivatelském
rozhrání programu ImageGrabber.

Obr. 7.1: M¥°ená p°ekáºka a její zobrazení v programi ImageGrabber

7.1 M¥°ení závislosti, suma£ní metody na p°iblíºení

Nam¥°ené hodnoty suma£ní metody nalezneme v tabulce 7.1. Závislost suma£ní hodnoty na
vzdálenosti je zobrazena na obr. 7.2. Porovnáním se simulací nám závislost vychází zhruba
stejn¥. Nicmén¥ se ukázaly problémy s komplexním pozadím, kde detekce hran selhávala (viz
obr. 7.4). V pr·b¥zíh m¥°ení, jsem si v²ímal i rozptylu hodnot, který byl siln¥ závislý na ak-
tuálním osv¥tlení místnosti. Tuto metodu lze pouºívat pro vzdálenosti 50cm a mén¥. Pro v¥t²í
vzdálenosti vlivem kolísaní m¥°ené hodnoty jde st¥ºí ur£it vzdálenost p°ekáºky. Dal²í nevýhodou
této metody je nep°esná lokace p°ekáºky (viz obr. 7.3).

Obr. 7.2: Graf závislosti suma£ní hodnoty na vzdálenosti
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Vzdálenost Hodnota sumá°e Pr·m¥rný jas
[cm] [-] v prost°edním °ádku [-]
260 610 136
250 594 133
240 631 136
230 651 138
220 676 133
210 670 131
200 625 130
190 630 130
180 620 127
170 627 124
160 656 128
150 668 128
140 686 127
130 737 134
120 766 137
110 765 130
100 816 131
90 852 128
80 910 130
70 938 124
60 1068 127
50 1220 121
40 1519 121
30 2151 121
20 3456 132
10 4700 130
0 6800 130

Tab. 7.1: Tabulka nam¥°ených hodnot suma£ní metody
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Obr. 7.3: Obraz ze suma£ní metody s dob°e detekovanou hranou p°ekáºky

Obr. 7.4: Obraz ze suma£ní metody se ²patn¥ detekovanou hranou p°ekáºky
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7.1.1 M¥°ení vzdálenosti metodou lokální disparity obraz·

Nam¥°ené hodnoty disparit jsou v tabulce 7.2. Závislost disparity hran na vzdálenosti je na
obrázku 7.5. Tato metoda se chová mnohem spolehliv¥ji. Nejd°íve ze v²eho jsem otestoval
funk£nost na testovacím obrázku ve tvaru obdélníku (viz obr 7.6). V této situaci byla pr·m¥rná
disparita obdélníku 16 pixel·. Tato hodnota je patrná zejména na spodních dvou obrazcích.
Vyti²t¥ný obdélník na papíru A3 byl ve vzdálenosti 340cm od kamer. Kruhový objekt byl za-
m¥°en téº, v okamºiku, kdy st°ední °ádek jej protínal (viz obrázky me°ení 7.7-7.10).

Obr. 7.5: Graf závislosti disparity hran na vzdálenosti

Obr. 7.6: Testovací p°edm¥t (obdelník) na vzdálenosti 340cm s metodou disparity
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Vzdálenost Hodnota disparity Pr·m¥rný jas
[cm] [px] v prost°edním °ádku [-]
300 24 139
290 26 139
280 27 139
260 30 134
250 31 133
240 34 131
230 35 130
220 36 130
210 38 129
200 41 132
190 44 131
180 45 128
170 49 129
160 52 129
150 57 128
140 61 128
130 68 126
120 71 126
110 79 130
100 87 128
90 109 135
80 125 139
70 144 137
60 172 140
50 215 129
40 255 136
30 333 134
20 532 136

Tab. 7.2: Tabulka nam¥°ených hodnot metody disparit

Obr. 7.7: Ukázka 1 detekce p°edm¥tu metodou disparity.
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Obr. 7.8: Ukázka 2 detekce p°edm¥tu metodou disparity.

Obr. 7.9: Ukázka 3 detekce p°edm¥tu metodou disparity.

Obr. 7.10: Ukázka 4 detekce p°edm¥tu metodou disparity.
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8 Záv¥r

Úsp¥²n¥ jsem zhotovil a oºivil hardware stereo sníma£e pro vyhodnocení p°ekáºek. Podle m¥°ení
je metoda disparity mnohem p°esn¥j²í a lep²í. Dokáºe nejen ur£it vzdálenost p°ekáºky, ale i její
horizontální polohu. Výhodou metody je, ºe neklade vysokou náro£nost a vykazuje dostate£nou
spolehlivost pro praktické vyuºití. Metoda není nijak citlivá na intenzitu osv¥tlení jak to bylo u
metody sumace. Nevýhodou jsou p°ekáºky bez hran s gradientním nebo homogenním povrchem.
Dal²í problém tvo°í povrch s periodicky se opakující kontrastní texturou.

Elektronika jednotky je vyrobena z b¥ºn¥ dostupných sou£ástek a je navrºena tak, aby se dala
opakovan¥ vyráb¥t a pouºít i pro jiné ú£ely. M·ºe slouºit jako elektronická pom·cka p°i vývoji
a studii. Jednotka je poskládána z modulu, které lze snadno demontovat a nahradit jinými.
Jednotka m·ºe být napájena z USB portu. Pro práci nevyºaduje externí napájení ani v plném
provozu p°i nahrávaní programu do procesoru.

Programové vybavení jednotky je na vysoké úrovni a vyuºívá b¥ºn¥ dostupných prost°edk·.
Kombinace programovacího jazyka C pro procesor s kombinací jazyka C# pro po£íta£, vytvá°í
silný nástroj pro jednoduchou a rychlou práci. Knihovna pro virtuální systémy LabView otvírá
dal²í moºnosti v oblasti pr·myslového vyuºití.

V porovnání s Kinetic je tato jednotka pouhým jednoduchým nástrojem, nicmén¥ posta£ující
pro pouºití v oblasti robotiky a stereoskopie jako levná a jednoduchá alternativa. Kinetic ov²em
není stav¥n pro pr·myslové pouºití.

Na této práci jsem se nau£il jak postupovat v p°ípad¥ sloºitých projekt·. Nau£il jsem se pracovat
s novou °adou procesoru STM32F2 a s obrazovým senzorem.

V prací jsem nestihl do°e²it £asovou synchronizaci pomocí protokolu PTP. D·vodem je nutnost
hardwarové úpravy a výroby nového plo²ného spoje. Dále jsem nestihl zápis snímk· na pam¥´ové
médium. Knihovny pro tuto funkci jsou napsány, ale hardware není vybaven slotem pro SD
kartu.

Diky tomu, ºe se v rámci tohoto projektu poda°ilo úsp¥²n¥ zvládnout vývoj aplikace tohoto
nového procesoru i jeho spolupráci s obrazovým senzorem CMOS, m·ºe tato diplomová práce
a ve²kerá v ní obsaºená dokumentace slouºit také jako vzorové °e²ení pro dal²í bakalá°ské a
diplomové práce, které se budou v¥novat vestav¥ným aplikacím obrazových senzor· pro snímání
polohy objekt·.

Tato práce byla jedna z prvních aplikací na procesoru STM32F207 v �eské republice mimo vývo-
jové pracovi²t¥ �rmy ST. Projekt vyuºíval vzorek prototypové série s chybami. Podpora pro tuto
°adu procesoru byla problematická. Bylo nutné vyhledat správné vývojové prost°edí, které bylo
nutné opravit. Výroba procesoru byla ve skluzu a v p°ípad¥ fatální chyby by obstarání nového
kusu bylo problematické. První vzorek procesoru jsem osazoval ve druhém týdnu semestru.

P°ípadná dal²í práce na projektu je ur£it¥ moºná, zejména v algoritmech pro disparitu obraz·.
Lze také pouºít známý algoritmus autokorelace, který by mohl být také uºite£ný v tomto p°í-
pad¥. V procesoru je dostatek místa pro dal²í °ízení a obsluhu. Lze doprogramovat regulátor
pro pohon robota a vytvo°it tak funk£ní koncept. Návrh jednotky umoº¬uje p°idání dal²ích
sou£ástek a tak lze projekt pat°i£n¥ roz²i°ovat.
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A Seznam pouºitých zkratek

DMA Direrct memory access

SDIO Secure digital input output

MMC Multimedia card

SD Secure digital

USB Universal serial bus

PC Personal computer

IRQ Interrupt request

DSP Digital signal processing

CCD Charge-coupled device

CMOS Complementary metal�oxide�semiconductor

I2C Inter-Integrated Circuit

HSYNC Horizontal synchronization

VSYNC Vertical synchronization

PIXCLK Pixel clock

CPU Central processing unit

SCLK System clock

GDB GNU project debugger

GNU GNU's Not Unix!

JTAG Joint test action group

SWD Serial wire debug

DP Diplomová práce

RTC Real time clock

LED Light emiting diode

SMD Surface mount device

RAM Random access memory

CAM_OE Camera output enable

AIN Analog in

PTP Precision Time Protocol

IIR In�nite impulse response

PTP Precision Time Protocol

PTP Precision Time Protocol
...
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B Ukázka hotové jednotky stereo sníma£e

Obr. B.1: Jednotka stereo sníma£e, pohled zep°edu

Obr. B.2: Jednotka stereo sníma£e, pohled na kameru sníma£e CMOS
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Obr. B.3: Jednotka stereo sníma£e, pohled z boku

Obr. B.4: Jednotka stereo sníma£e, pohled na zadní stranu
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C Obsah p°iloºeného CD

Na výpisu níºe je zobrazena stromová struktura adresá°· na CD.

cd

|-- Foto

|-- fotky_jednotky

|-- metoda 1

|-- metoda 2

|-- Hardware

|-- BaseBoard

|-- STM32F207 (Lite kit)

|-- Firmware

|-- F217test

|-- CameraTest

|-- Keil

|-- ST-Link

|-- LaTeX

|-- graphics

|-- Literatura

|-- Matlab

|-- Analyza

|-- Software

|-- ImageGrabber

|-- LabView_driver

Adresá° Foto obsahuje screenshoty a fotky jednotky z m¥°ení.

Adresá° Keil obsahuje driver pro ST-Link k funk£nosti KEIL verze 4.20 s procesorem STM32F207.

Obsahem adresá°e LaTex jsou kompletní zdrojové kódy tohoto dokumentu vytvo°ené ty-
pogra�ckým systémem LATEX. V graphics se nachází v²echny obrázkové p°ílohy.

V adresá°i Matlab nalezneme ve²keré simulované data.

Datasheety obvod· pouºitých u projektu najdeme v adresá°i Literatura. Schémata ve PDF
formáte jsou k dispozici v adresá°i Hardware

Adresá° Literatura obsahuje také pramen informacií ze kterého byla tato prace sestav¥na.
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