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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 diplomové prace popisuje kompletni ndvrh autonomniho stereo snimace, kterého ukolem
je urceni polohy prekazek. Systém je zalozen na 32 bitovém procesoru STM32F207 s vyuZzitim
obrazového rozhréani, pfipojeni k USB a DMA pienosu. Prace popisuje jak teorii zobrazeni a
spracovani obrazu tak i hardware a software jednotky.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Stereo snimad, stereometrie a stereoskopie jsou zaloZeny na prostorovém vjemu, kterému se chci
vénovat. Cilem mé prace je sestrojeni jednoduchého a levného detektoru prekazek na bazi zpra-
covani obrazt ze stereo kamer, s pevnou pozici. Jednotka by méla slouzit jako senzor pfiblizeni
pro robotiku, stereometrii prostoru pro zaméfovani a praktické vyuziti pro nevidomé lidi. In-
spiraci algoritmi jsem hledal v poznani lidskych orgénti, o¢i a jejich zpracovan{ neuronem ¢ili
mozkem. Fyziologické principy prostorového vidéni |1, str.50| spo¢ivaji v binokularni disparité
a binokularni konvergenci. Binokularni konvergence vyuziva staceni o¢i dovnit¥ pii pfiblizovani
predmétu. Uhel stoceni je pak Gmérny k pfiblizeni objektu. Diky vzdalenosti mezi o¢ima vidime
objekt z odlisného dhlu. Rozdil v pohledu dvou o¢i se nazyva binokularn{ disparita. Binokul4rni
disparita je uzitetna do vzdéalenosti t¥i az ¢tyf metra (Atkinson, 2003).
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Obr. 1.1: Binokularni voditka prostorové hloubky (Sternberg, 2002)
a) binokularni disparita b) binokularni konvergence

7 toho divodu je binokularni disparita vhodné inspirace pro dosazeni cile moji prace. S ros-
touci vzdalenosti mezi kamerami mizeme tak docilit vétsi citlivost snimadce na vétsi vzdalenost.
Dalsim cilem mé préce je poukizat na to, Ze i s relativné levnym procesorem bez podpory vek-
torovych pocta lze zpracovat snimky v kratkém okamziku a podat tak hodnotnou informaci pro
nadfazeny systém. Problémem ziistava pouze spravna implementace feseni a samotné nalezeni
Fefeni. Na svété jsou k dispozici riuzné zafizeni pro méfeni prostoru a poloh. Nejznaméjsi je
stereo senzor Kinect od spole¢nosti Microsoft. Tento stereo senzor pro herni konzole Xbox 360
vyuzivd miniaturni infracerveny laserovy projektor, se kterym osvétluje scénu (obr. 1.2), a na
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zékladé znalosti geometrie laserovych paprski se provadi vypocet pro prostorovy vjem (obr.
1.3). Tento udaj pak hry vyuzivaji ke svému bezdotykovému ovladani.

l é A : % U

+ ‘

.rﬁ ’

71’
Obr. 1.2: Laserové osvétleni Obr. 1.3: Hloubkovd mapa
Kinect [2] Kinect [2]

Lze tedy vzit levného robota, pfidat k nému kameru, software a zprovoznit? Nelze pouZziti
klasické metody filtrace a transformace obrazu. Vypocetni vykon je z divodu jednoduchosti

a ceny omezen. Pokud tedy nalezneme nenéroc¢né algoritmy, lze tuto jednoduchou myslenku
ispésné realizovat.
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2 Rozvrh prace

V avodu prace jsem popisoval cil autonomniho stereo snimace, kterého tikolem je detekovat
prekazku pomoci dvou kamer s vyuzitim 32 bitového procesoru bez podpory vektorovych pocti.
K dosazeni cile je v8ak nutné zdolat nékolik tikonti a postupi, které je nutno tesit. Proto jsem
se nad zadanim prace zamyslel a vypsal heslovité seznam kli¢ovych myslenek, které potiebuji k
ispésnému dosazeni cile.

Diplomovéa prace je psand v té samé chronologii jako zminény seznam tkond.

2.1 Test algoritmi

e Nalézt vhodné testovaci néastroje
e Névrh rtznych metod zpracovani a zhodnoceni stavajicich metod

e Ovéreni a simulace algoritmu

2.2 Vybér technologie

2.2.1 Obrazovy senzor

e Nastudovat materidly a dokumentace. Zajisténi, jakym zptsobem se fidi obrazovy senzor.
e Zjistit jaké jsou moZnosti pFenosu dat a obecné moznosti konfigurace.

e Jakd je nejvyssi mozna vzorkovaci frekvence

2.2.2 Procesor

Moznost procesoru STM32F107 a STM32F217
e Prenosové a vypocetni rychlosti

Velikost vnitini FLASH a RAM paméti

Moznost vyuziti DMA pienosu
Interface SDIO pro MMC a SD karty

Interface USB pro spojeni s PC

2.2.3 Zapojeni

e Jaky typ zapojeni se pouZije (centralizovany/decentralizovany).

e Vypocet narocnosti zapojeni

2.2.4 Programovani

e 7Zvolit vhodné vyvojové prostied{
e Moznost debuggingu a nahravani programu

e Knihovny pro danou platformu



4 KAPITOLA 2. ROZVRH PRACE

2.3 Realizace

2.3.1 Néavrh hardware

e Navrh procesorové desky s moznosti osazeni fad STM32F10x a STM32F2xx

e Volba napéajeciho zdroje

Navrh sbérnic s vysokym kmito¢tem pro propojeni kamer

USB rozhréani{ pro pfenos dat

Jednoduché linka pro komunikaci

Oziveni jedntoky stereo snimade

2.3.2 Software

e Vymyslet uzivatelské rozhréni
e Vytvofit ndhled obrazi

e Zplisob vycéteni parametri a namérenych dat

2.3.3 Firmware

e Spravna konfigurace procesoru
e Zavadéni periferii a jejich nastaveni
e Vymysleni algoritmi, kterd nejméné vytézuje CPU

e Spravné vyuziti IRQ a DMA periferii.

2.4 Meéreni

e Navrhnout postup méteni
e Zaznam hodnot a jejich zpracovani

e Zhodnoceni méreni podle simulaci a pfedpokladi

2.5 Zavér

e Soupis poznatki a vysledki
e Porovnan{

e Pripadné pokracovani projektu
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3 Navrh a volba algoritmii

Pti navrhu algoritmti jsem se zaméfil na algoritmy s nizkym narokem na vypocetni jednotku
procesoru. Vétsina algoritmi pracuje s jednim obrazovym vstupem, ve kterém se snaz{ hledat
prekazky. V naSem piipadé vSak mame obrazové vstupy dva. Drtiva vétSina patentovanych
algoritmi Tes{ prostorovy vjem pomoci rtznych prostorovych transformaci. Hledaji podobné
objekty a podle geometrie kamer propocitédvaji jejich polohu.

Toto ndm oviem nepomtize, algoritmy jsou vypocetné ndro¢né a slozité. Proto jsem se nad prob-
lematikou urcéeni polohy zamyslel. Navrhnul jsem celkem dvé metody, které jsem pied samotnou
implementaci do systému otestoval a zhodnotil. K testu algoritmu jsem pouzil program 3DS Max
9 a Matlab. V Matlabu je naprogramovan algoritmus detekce pfiblizeni a ve 3DS Max-u jsou
vytvofené testovaci scény s riznym pozadim, s riznou texturou objektu a konfiguraci kamer.

3.1 Metoda sumace rozdilovych obrazi

Jako prvnf a jednoduché varianta detekce vzdélenosti je prosté porovnani dvou obrazt pomoci
jejich matematického rozdilu. Matematicky popis této metody je dan vztahem:

sumar = Z || obrazl | — | obraz2 ||

, kde sumar je vysledek vztahu, ktery zavisi na globélnim prostorovém vjemu. Tuto metodu
jsem nazval metodou sumace rozdilovych snimkd.

Testovany algoritmus pro Matlab jsem napsal nasledovné:

1. % Test algoritmu priblizeni ze stereo obrazku
2. %Uklidime pracovni prostor

3. clear all;

4. figure(1);

5. %celkovy pocet snimku

6. total_images=100;

7. %cesta k obrazkum

8. cesta='obr\\scene 1 koulelOcm 120st 100cm\\ ';
9. sumar—zeros(total_images);

10. %Projdeme vsechny obrazky
11. for image_number = l:total_images

12. %Nacteme obrazek pro zpracovani

13. filename=sprintf( '%scamera—left%04d.png',cesta,image_number);
14. imleft—imread(filename);

15. filename=sprintf( '%scamera—right%04d.png',cesta,image_number);
16. imright—imread(filename);

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

20. %normalizace 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. if (image_number—floor (total_images/2))

25. subplot (3,3,1) ,imshow(imleft)  title ('Levy obrazek');
26. subplot (3,3,2) ,imshow(imright),title ('Pravy obrazek');
27. end;

28. %udelame rozdilovy obraz

29. imdiff=double(abs((int16(imleft))—(int16(imright))));
30. %Normalizujeme 0—255

31. imdiff—uint8(imdiff /max(imdiff (:))=*255);

32. %Zobrazime obraz difference

33. if (image_number—floor (total_images/2))

34. subplot(3,3,3),imshow(imdiff) ,title('Diference obrazku');
35. end

36. %Secteme vsechny jasove hodnoty rozdiloveho obrazu a vysledek
37. %mereni zapiseme do pola sumar
38. sumar(floor(total_images+l—image_number))=sum(imdiff (:))/(320%240);

39. end;

40. %Vykreslime graf namerene vzdalenosti z diference dvou obrazu
41. subplot (2,1,2);

42. plot (sumar);

43. hold off;

Jadrem algoritmu je funkce na Fadku 38. Cim bude hodnota rozdilu dvou obrazi v&tsi (imdif f),
tim je celkovy soucet jasovych hodnot také vétsi (sumar). Tato funkce méa své maximum a
minimum. PfibliZovanim nebo oddalovanim objektu od kamer dojde vlivem transformace obrazu
v kameréch s riznou polohou k vétsi respektive k mensi hodnoté sumar v algoritmu.

Tento algoritmus se da provadét pifi kazdém nové na¢teném pixelu bez nutnosti alokace paméti
pro cely obraz. P¥i kazdém novém pixelu dojde k vypoctu diference a nasledné k vypoctu souctu.
Je ovSem nutné pfijimat pixely stiidaveé. V pfipadé st¥idani po fadcich, je nutné ukladat obsah
alespon jednoho fadku z jedné z kamer do paméti procesoru. Nasledné po vycteni celého snimku
se soucet podéli celkovym poctem pixeld. Tato hodnota pak vyjadiuje globaln{ prostorovy vjem.

Predpokladané vlastnosti scény, které ovliviiuji vysledek algoritmu, jsou: pozadi, velikost, tvar,
povrch neboli textura pfedmétu, osvétleni, tthel pohledu, ostrost obrazu, §ffka zab&ru kamery,
souosost a vzdalenost mezi kamerami. Proto si pomoci poéitactové grafiky nasimulujeme jed-
notlivé zavislosti zvlast, abychom si ovéfili funkénost a spolehlivost algoritmu.

3.2 3DS Max pro prostorovou grafiku

3DS Max (obr. 3.1) je program pro modelovani pocitacové grafiky a tvorby specialnich efekti
ve filmech. Tento program vyuZziva matematické transformace obrazu ze t¥i rozmérného do
dvou rozmérného prostoru. Tento dvou rozmérny prosotor je pak interpretovan uzivateli, ktery
objekty modeluje pfes zakladni pohledy.

Top — pohled z vrchu

Front — pohled zepiedu

Left — pohled z levého boku

Perspective — Pohled zesikma

V tomto néstroji lze definovat kamery s parametry jako je thel zabéru, hloubka ostrosti
(reprezentovano jako specialni efekt) a pfesné poloha. Z tohoto diivodu lze namodelovat scénu
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Obr. 3.1: Ukazka rozhrani 3DS Max

se dvéma kamerami a nechat spocitat pohled z téchto kamer. Vysledné obrazy zpracujeme v
Matlabu. Kombinaci parametri, které jsem urcil, 1ze nalézt v tabulce 3.1.

Vzdalenost mezi kamerami [mm| | Uhel zabéru[’] | Uhel mezi kamery [°| | Zaostfeni [mm]|
100 120 0 nekonecno
100 80 0 nekonecno
100 60 0 nekonecno

Tab. 3.1: Kombinace parametri pro simulaci

V konfiguracich (tab. 3.1) nechame spoé&itat obrazy po 100 snimcich, kde kazdy snimek bude
znamenat linedrni posun o lem ke stfedu kamer z celkové vzdalenosti 100cm. Jako zakladni
atvar volim kouli zelené barvy s polomérem 5 cm.

Na obrazku 3.2 vidime ve spodni ¢asti pohled z levé a pravé kamery. Vysledné ukéazka vypoctené
grafiky je na obrazku 3.3 a 3.4. Z obrazku je patrny i vliv osvétleni scény, tak ze klicovou roli v
detekci bude hrat i spravné osvétleni.

3.3 Test metody sumace rozdilovych obrazi

S vyuzitim Matlabu a programu 3DS Max pro prostorovou grafiku jsem nechal jednotlivé kon-
figurace projit metodou sumace rozdilovych obrazi. Vysledky simulace jsem nechal vykreslit do
grafti.

3.3.1 Scéna 1, porovnani ihlu zabéru

Cim mensi je tthel zabéru (obr. 3.5), tim kvalitngjsi a citlivéjsi je detekce vzdalenosti v daném
sméru. Zmeénou thlu zdbéru, ménime prah detekce vzdalenosti objektu.
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Obr. 3.2: Navrh rozlozen{ kamer a objektu v programu 3DS Max

Obr. 3.3: Vysledny vypocet Obr. 3.4: Vysledny vypocet
grafiky levého obrazku pro sim- grafiky pravého obrazku pro
ulaci simulaci

3.3.2 Scéna 1, porovnani vzdalenosti mezi kamerami
Se zménou vzajemné vzdéalenosti kamer dochézi ke zviSeni citlivosti na danou velikost objektu

(obr. 3.6). Je tedy zfejmé, Ze pro kazdou velikost objektu existuje idealni vzdalenost mezi kam-
erami. V naSem piipadé by vzéjemnd vzdalenost odpovidala poloméru objektu.

3.3.3 Scéna 1, porovnani uhlu mezi kamerami (8ilhani)

Vzajemny thel, neboli §ilhani kamer, nem4 prakticky vliv na detekci vzdalenost (obr. 3.7).

3.3.4 Scéna 1, porovnani zmény ve velikosti objektu

Zména velikosti mé&feného objektu ma zasadni vliv na detekci vzdalenosti (obr. 3.8). PFili§ malé
objekty nebudou detekovany vibec a nadmeérné velké objekty budou zavislé od jejich povrchu.
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Levy obrazek Pravy obrazek Diference obrazku
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Obr. 3.5: Graf, porovnani thlu zabéru
Graf modré barvy odpovida thlu zabéru 60°. Cervené barvy odpovida ahlu 80° a zelené barvy
120°. Vzdalenost kamer je 10cm.

Zavislost detekce vzdalenosti
T T T T T T T

Sumar [-]

+ ! |
20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Vzdalenost [mm]

Obr. 3.6: Graf, porovnani vzdalenosti kamer
Graf modré barvy odpovida horizontalni vzdalenosti mezi kamerami 20cm, ¢ervené barvy
odpovida vzdéalenosti 10cm a zelené barvy odpovida vzdalenosti 5cm. Uhel zabéru je 120°.

Moxe

Pribéh grafu modré barvy ma znaény offset vzdalenosti. Tento offset je zap¥ic¢inén polomérem
koule. Odecteme-li tento offset od pocatku, pak dojdeme k zévéru, ze od urcité idealni velikosti
objektu je méFeni spolehlivé. Hodnota idealni velikosti bude podle pfedchozich simulaci pouze
z&visla na vzadjemné vzdalenosti kamer a thlu zdbéru.

3.3.5 Scéna 2 s pozadim

Vliv pozadi je také patrny na priibéhu méfeni a v praxi miize znamenat zasadni problém (obr.
3.9).

3.4 Metoda lokalni disparity obrazi

Zékladem této metody je zachyceni hran v levém a pravém obrazu a nésledné zjiStén{ disparity
(posunu) mezi spole¢nymi hranami. Principem zjistovani hran se zabyva nékolik studii signéla



10 KAPITOLA 3. NAVRH A VOLBA ALGORITMU

Zavislost detekce vzdalenosti
I I I

250
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Obr. 3.7: Graf, porovnani uhlu mezi kamerami
Graf modré barvy odpovida prisecniku optickych os kamer ve vzdalenosti 20cm, Cervenou
barvou ve vzdélenosti 50cm, zelenou barvou ve vzdalenosti 100cm a purpurové barvy v
nekonecénu.

Zavislost detekce vzdalenosti

160 T T T

Sumar [-]

; :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Vzdalenost [mm]

Obr. 3.8: Graf, porovnani zmény ve velikosti objektu
Graf modré barvy odpovidéa kouli s polomérem 200mm, ¢ervené barvy poloméru 50mm a
zelené barvy poloméru 5mm. Uhel zabéru kamer je 120° a vzajemnda vzdalenost 10cm.

a obrazového zpracovani. Nejéastéjsimi metodami jsou:

e Metoda prahovéini

e Metoda derivace obrazu

o Metoda filtrace
V naSem pripadé€ se musime zamérit na metody s nejmensi zatézi vypodcetni jednotky. Metoda
filtrace vyuziva specialni hodnoty ¢tvercovych matic, které pii konvoluci s obrazem vytvareji

obraz derivace puvodniho obrazu. Typickou matici o rozméru 3x3 pro detekci hran (obr. 3.10)
je:

0 1 0
T=1]1 -4 1
0 1

Novy bod obrazu se vytvoti tak, ze z ptivodntho bodu a jeho okoli se po vynasobeni hodnotami z
matic tyto hodnoty se¢tou. Tato operace se opakuje pro kazdy bod obrazu. Je tedy zfejmé, Ze pro
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Obr. 3.9: Graf, porovnani zmény pozadi
Graf modré barvy odpovida pohyblivému pozadi, ¢ervené barvy statickému pozadi a zelené
barvy pozadi ¢ernému.

procesor bez podpory vektorovych vypocti (DSP akcelerator) bude vypocet takto vzniknutého
obrazu trvat mnohonésobné déle. Disledkem ¢ehoz by byla pomala reakce na piipadnou detekci
prekazky.

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

Rychlejsi metodou je metoda derivace obrazu po fadcich. V tomto p¥ipadé se mysli zpracovani
jednorozmérného signalu. Diskrétni derivaci lze spocitat jako:

NovyBodi,j = Bodi,j - BOdi_H,j

Ve své podstaté se jedné také o konvoluci pomoci matice . Aby se oviem detekovalo snéaze,
je nutné derivovany obraz derivovat podruhé (obr. 3.11.c). Prvni derivace obrazu (obr. 3.11.b)
totiz hrany zvyrazni a v tomto obrazu nas zajimaji lokalni maxima jasovych hodnot. Pro detekci
lokalnich maxim pouZijeme derivaci druhého Fadu. Druhé derivace (obr. 3.11.c) nam pak pru-
chodem nulou definuje hledanou hranu. Je ovSem patrné, ze pro nalezeni hrany touto metodou
bychom museli derivovat obraz dvakrat, ¢ili prochazet obraz dvakrat.

Dalsi nevyhodou této metody je nutna filtrace signalu (respektive fadku obrazu) pfed samotnou
derivaci. V pfipadé vyskytu Sumu nam derivace nedava jednoznaény vysledek (viz obr.3.12).
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Obr. 3.12: Aplikace derivace na zasumnény signal (zdroj [4, sld.11])

Jesté rychlejsi metoda je metoda pomoci prahovani. Tato metoda je zaloZena na principu nas-
taveni prahové urovné tak, aby signal prochézejici touto prahovou urovni definoval hranu v
obraze. Spravné nastaveni prahu je kritické viz obr. 3.13.

Vétsina metod prahovani je zaloZené na globalni statistice obrazu. V nasem piipad€ v8ak mame
k dispozici obrazy dva. Levy a pravy. V pfipadé, Ze vytvofime novy obraz (obraz diference)
odectenim obrazu pravého od obrazu levého, dostaneme dvoji prahovani (viz obr. 3.14).

V rozdilovém obrazu jsou patrné dva typy urovni. Kladnd a zadporna droven jasu. Kdyz si
vybereme fez jednim Fadkem z obrazu (obr. 3.15), dostaneme pribéhy znazornené na obrazku
3.16.

Move

Je nutno si vSimnout rozdilu mezi levym a pravym Fadkem. Posun pribéhu je zapfi¢inén ge-
ometrickym uspofadanim kamery a hranou objektu. Na Fadku diference (obr. 3.16) nam sitka
kladného a zaporného pulzu uréuje vzdalenost prekazky. Vyhodou této metody je, Ze v p¥ipadé
vzdaleného pozadi, se jasové hodnoty vzdalenych objekti navzajem v obrazu diference vyrusi.
Stac¢i tedy pro jednoduchost algoritmu nastavit spravné prahovani pro kladny a zaporny pulz
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Obr. 3.13: Vliv urovné prahu pii detekei hran (zdroj [5, sld.9])

Levy obraz Pravy obraz Rozdilovy obraz

Obr. 3.14: Obraz diference jednoduché prekazky

Fadku diference. V piipadé Ze bude detekovany objekt piilis blizko, dojde k efektu zdvojeni
obrazu (viz obr. 3.17).

V obrazu diference nedojde k piekryti objektii (viz obr. 3.18), a tedy &itka pulzu v diferencidlnim
Fadku neurcuje vzdalenost objektu, ale jeji skutecnou sitku. Vzdalenost objektu v tomto pFipadé

ur¢uje vzdalenost nabé&zné hrany kladného pulzu a spadové hrany zédporného pulzu (viz obr.
3.19).

Je tedy nutné v algoritmu pii detekci spadové hrany rozhodnout o kterou ze situaci nastavé a
podle toho upravit vypocet vzdalenosti.
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Obr. 3.15: Jasovy prubeh v fadku obrazu
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Obr. 3.16: Jasovy priubeh v rozdilovém obrazu
Levy obraz Pravy obraz Rozdilovy obraz

Obr. 3.17: Obraz diference jednoduché prekazky v malé vzdélenosti
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Obr. 3.18: Jasovy prubeh v fadku obrazu, pfekizka v malé vzdalenosti
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Obr. 3.19: Jasovy pribeh v rozdilovém obrazu, prekdzka v malé v zdalenosti
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4 Vybér technologie

Pted samotnou realizaci projektu je nutné vybrat vhodné soucastky a typ zapojeni.

4.1 Obrazovy senzor

4.1.1 Teorie

Obrazové senzory prevadi svétlo na elektricky signal. Podle technologie vyroby miZeme senzory
rozdélit na CCD a CMOS.

CCD

Zkratka CCD pochézi z anglického Charge-Coupled Device, coz v prekladu znamen4 zafizeni s
vazanymi naboji. CCD vyuZiva podobné jako vSechny ostatni snimade svétlo citlivé soucastky
fyzikdlniho jevu znamého jako fotoefekt. Tento jev spociva v tom, Ze Castice svétla "foton"pfi
narazu do atomu dokéze prevést néktery z jeho elektront ze zakladniho do tzv. excitovaného
stavu. Odevzd4 mu pfFitom energii:

E =v.h

kde v je frekvence fotonu (u viditelného svétla v ¥adu stovek THz) a h je Planckova konstanta.
V polovodidi se takto uvolnény elektron mutze podilet na elektrické vodivosti a je mozno ho z
polovodic¢e odvést pomoci pFiloZzenych elektrod, tak, jak je to napfiklad u bézné fotodiody. Ta
proto po dopadu svétla generuje elektricky proud. Stejné funguji i foto¢lanky, které se pouzivaji
jako zdroj elektrické energie. U CCD je ovSem elektroda od polovodicée izolovina tenouckou
vrstvickou oxidu kfemicitého SiO2, ktery se chova jako dokonaly elektricky izolant, takze fotoe-
fektem uvolnéné elektrony nemohou byt odvedeny pry¢.

1 . “I.
vh 2 1
) \‘ 1_/ ::‘
g oL .
o I !2 T I1 .2 .3
'Si0s i‘l f ' vystup
% %30 : Q. O
si__®coea : o

1

Obr. 4.1: Princip CCD snimace (zdroj [6])

Nahromadéna energie se odvadi pomoci t¥ifazového signalu na elektrodach 1, 2 a 3 (obr. 4.1).
Na prevod energie se pouziva pievodnik ndboje Q na napéti U (obr. 4.2). CCD snimac je ve své
podstaté analogovy posuvny registr.

Jednotlivé pixely tvoii matici (obr. 4.3). Néboje jsou po sloupcich pielévany do posledniho
Fadku. Na tomto fadku je pak umistén prevodnik ) na U.
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Obr. 4.2: Pfevodnik naboje na napéti (zdroj [7])
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Obr. 4.3: Maticové zapojeni CCD snimace (zdroj [7])

CMOS

CMOS senzor vyuziva na rozdil od CCD snimace fotodiodovy proud k vybijeni pFednabitého
kondenzatoru Crp na obr. 4.4.

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

Proud generovany fotodiodou F'D je zavisly na intenzit€ osvétleni. Ziistatkovy naboj na kapacité
vytvari napéti, které otvira unipolarni tranzistor 75. Ten pomoci odporu zesiluje toto napéti
pro dalsi zpracovani. Jednotlivé pixely jsou zapojeny obdobné jako buiiky v paméti RAM (obr.
4.5).

Ridici logika snimace adresuje prislusny fadek a tim aktivuje vystup pixela (obr. 4.6). Vystupni
napéti z pixeli je pak podle nastaveni snimace zesileno a prevedeno A/D pFevodnikem na
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Obr. 4.5: CMOS senzor, zapojeni bunek (zdroj [7])
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Obr. 4.6: CMOS senzor, vnitini blokové zapojeni (zdroj [7])

4.1.2 MT9IMO001

MTIMO001 je CMOS senzor s rozliSenim 1280x1024 pixeli. P#i maximalnim vzorkovacim kmi-
to¢tu 48MHz vygeneruje 30 snimki za sekundu. V prvni fazi senzor nacte ¢erné pixely a provede
automatickou kalibraci. Poté se synchronné s vystupnimi hodinami objevi na vystupu data.
Krom dat se objevi také informace o validnim fadku a validnim snimku (obr. 4.7). Pro nas je
dilezity stav kdy LINE VALID a FRAME V ALID jsou ve vysoké trovni.

Senzor se Tidi 12C sbérnici. Ridici logika je navrzena tak, ze mé dvé adresy. Jendu adresu 0xBB
pro ¢teni (sekvence ¢teni) a jednu adresu 0xBA pro zapis (sekvence zapisu). Piesnégji feceno o
¢teni nebo o zapisu rozhoduje bit v adrese s nejmensi vahou.

Rozliseni obrazu lze ménit automatickym preskocenim sloupce nebo fadku. Nastavenim registru
0x20 na hodnotu 3 povolime tzv. ,COLUMN skip“ a na vystupu dostaneme pouze ty sloupce,
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FRAME_VALID Q ;

LINE_VALID

|

Number of master clocks

Obr. 4.7: Prabéhy ¥idicich signali p¥i vy¢itani obrazu z CMOS senzoru

které maji bit na pozici 1 rovno 0. Pifklad takového nastaveni je v tabulce 4.1.

Sloupec ¢. | V binarni formé | Vycet
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: Ukazka vynechéani sloupci senzoru CMOS

LINE_VALID

Normal readout

G1
Dout9-Dout0 >< (9:0) 9 0) (9:0) (9 0 (9 0) >< (9:0) 9 0) >< (9:0)

LINE_VALID

Column skip readout

G2 R2
Dout9-Dout0 >< (9:0) 9 0) (9:0) /\ (9:0) ><

Obr. 4.8: Pribéhy fFidicich signalt pii pfeskakovani sloupctt z CMOS senzoru

G2 a R2 na obrazku 4.8 jsou sloupce ¢islo 4 a 5 v tabulce 4.1. Znaky G a R znaéf barvu citlivosti
RED a GREEN ¢ili ¢ervena a zelena.

Nastavenim registru 0x20 na hodnotu 4 povolime tzv.“ROW skip“ a na vystupu dostaneme,
obdobné jako pro sloupce, fadky 0, 1, 4, 5...atd. Celkovy pocet Fadkt a sloupct k vycteni je
nastaven v registru 0x03 a 0x04. Pti aktivni funkci ,ROW a COLUMN skip*“ se vyCte pouze
polovina fadkil definovana v registrech 0x03 a 0x04. K nastaven{ rozliSeni se d& jesté pouzit
registr Ox1E. Tento registr slouzi pro okénkovani (urceni aktivni oblasti sniméni).

4.1.3 MTIV032

MT9V032 je CMOS senzor s rozliSenim 752x480 pixeld. Pfi maximalnim vzorkovacim kmito¢tem
26,6MHz vygeneruje 60 snimki za sekundu. Casovy pribéh vystupu dat je obdobny se senzorem
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MTIMO01. Diky jiné maximélni hodinové frekvence se méni i doby integrace a vzorkovani.
Senzor méa kromé vystupu paralelnich dat k dispozici i vystup LVDS (sériova dvoulinka), ktera
pii dodrzen{ spravné impedance vedeni miize dosahovat az délky 8m. Diky tomuto rozhrani lze
kombinovat dva senzory (stereoskopicka topologie) a propojit je po jednom vedeni. V takovém
piipade se délka LVDS linky zkrati na bm. Senzor lze ovladat 12C linkou obdobné jako predchozi
senzor MT9MO0L. Rozliseni obrazu (ROW a COLUMN binning) lze ménit také obdobné na
registrech 0x0D, 0x03 a x0x4.

4.1.4 Vybér obrazového senzoru

Zvolil jsem CMOS senzor MT9V032. Divodem je nizsi rozlieni (mensi naro¢nost na pamét v
piipadé ukladani snimkil) a sériové LVDS rozhrani. Navic jsem mnél k dispozici hotovy modul
s obrazovym rozhranim.

4.2 Procesor

4.2.1 Programové fizeni vyvodia procesoru STM32F107

Abychom zajistili spravnou funkénost CMOS senzoru, je potieba dodrzet minimalni frekvence
hodin. Obvykle je tato hodnota vétsi nez 10MHz a z toho plyne i tok dat z obrazového snimace.
Procesor fady STM32f10x nema obrazovy interface. Ridici a vstupni signély jsou obsluhovany
softwarové. Abychom ale docilili dostatecné rychlosti komunikace, je potfeba procesor podro-
bit testu, pifi kterém si zméfime maximalni rychlosti ovladani vstupt a vystupi. Hodiny pro
obrazovy senzor lze generovat pomoci ¢asovaCli v procesoru. Paralelni pfenos dat lze pfipo-
jit k jednomu vstupu GPIO (PA, PB, PC...atd.) a tim lze softwarové vy¢ist az 16 bitid na
jednu instrukei. Je nezbytné, aby vyéitani dat bylo synchronizované s hodinami (pixel clock) ze
senzoru.

Generovani vystupniho hodinového signalu

Nasledujici program generuje hodinovy signal na pinu 6 portu C:

while (1)

GPIOC—>BSRR — GPIO_Pin_6;
GPIOC—BRR = GPIO_Pin_6;

Port C je nastaven v rezimu ,PUSH-PULL* v médu ,50MHz"“. Kmitocet sbérnice periferie a
procesoru je 72MHz.

Po pfipojeni sondy osciloskopu na pin 6 portu C byly naméfeny nésledujici hodnoty: Se zapnutou
optimalizaci byl kmitocet signalu 12MHz. Bez zapnuté optimalizaci kédu byl kmito¢et 4MHz,
kde doba trvani logické jednicky byla 27ns. Z toho plyne nutnost psani kritickych ¢asti kédu v
asembleru.

Cteni dat z portu

Nasledujici program ¢te vstup pinu 6 portu C:
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uint32_t ones = 0;
uint32_t zeros = 0;
while (!(GPIOC—>IDR & GPIO_Pin_6));

while (GPIOC—>IDR & GPIO_Pin_6) {

ones—++;
}
while (!(GPIOC—>IDR & GPIO_Pin_6)) {
zZeros++;
}
while (1) {};

Port C je nastaven jako ,floating input v modu ,,50MHz“. Kmitocet sbérnice periferie a proce-
soru je 72MHz.

Na pin 6 portu C byl pfiveden signil o hodnoté 3,3 V a kmitoctu 1kHz se st¥idou 0,5. Po
spusténi programu bylo ode¢teno 1801 vzorki jednicek (ones) a 1892 vzorkii nul (zeros) bez
optimalizace kédu.

Vzorkovaci kmitocet spo&itame jako:

celkovy _pocet _vzorku 1801 + 1892 3693

_1
1kHz

fvz =

=37TMH 4.1
Tms 3.7 z (4.1)

doba_mereni
Optimalizace kédu v tomto piipadé selhala. Kompildtor po piekladu vytadil funkci pro podi-
tani vzorkt. Proto se nelze spoléhat na zapnutou optimalizaci pii piekladu. ReSenim neni ani
proménnd typu wvolatile, nebot ji pak kompildtor neoptimalizuje.

S vhodnou programovaci technikou (inline asembler) jsme schopni pfenaset data ze senzoru na
teoretickém kmitoc¢tu 12MHz. V piipadé Ze se nestthaji pfendsené data zapisovat, miizem senzor
nastavit tak, aby kazdy dalsi pfenaseny byte se nastavil az na n-tou periodu hodinového signalu.

4.2.2 Procesor STM32F207/217

V ¢ase psani této diplomové prace byl procesor STM32F2xx nové uveden na trh. Je zaloZen
obdobné jako predchazejici fada na jadie ARM Cortex-M3. Obsahuje az 1Mbyte paméti flash a
128kB paméti RAM. Procesor je taktovan na frekvenci 120MHz. Ma periferie obsazené v fadé
103 a 107. Nové obsahuje i True random number generator a dale rozhrani High speed USB a
Digital camera interface.

4.2.3 Kamerové rozhrani procesoru STM32F207

Procesor fady STM32f2 je nastupce piedchozi fady 100, vychazi také z jeho konceptu a ma
mnoho spoleénych prvka a dalsich vylepgeni. Jednou z nich je i obrazové rozhrani DCMI (obr.
4.9), diky kterému lze p¥imo pfipojit senzor CMOS k procesoru bez nutnosti slozité softwarové
obsluhy. DCMI rozhrani obsahuje signaly HSYNC, VSYNC, PIXCLK a 14bitd datové sbérnice.
Podporuje vnitini pFenos dat pomoci pfimého pfistupu do paméti (DMA). Vnitini architektura
nové fady procesoru je k dispozici jako elektronickd p#floha této diplomové prace.

Ke spravné funkci senzoru MT9IV032 ve spolupraci s procesorem STM32F207 je navic nutné
generovat hodinovy signal o frekvenci v rozsahu 13 az 27MHz. K tomu ucelu postadi ¢itac timerl
nastaveny jako déli¢ vnitinich hodin na frekvenci 120MHz.

Tento procesor je diky pro vétsi pamét a obrazovy interface vhodny k nasim uéelim.
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o
P Camera HSYNC, VSYNC
L

interface PIXCLK, D[13:0]

Obr. 4.9: Rozhrani DCMI procesoru STM32F207

4.3 Zapojeni

4.3.1 Typ zapojeni a jeji propustnost
Zapojeni rozdélujeme na tzv. centralizované a decentralizované. Na obrazku 4.10 vidime typ-

ické centralizované zapojeni, kde periferii pfedstavuje obrazovy senzor a CPU je jednotka pro
zpracovani dat.

PERIFERIE ----

-

CPU

Obr. 4.10: Centralizované zapojeni

V nagem pfipadé je nevyhodou tohoto zapojeni naroCnost na sbérnici mezi periferii a proce-
sorem. Datovou propustnost Ize spocitat jako:

BW = pocet bodu.barevna__hloubka.fps
BW = 320.240.8.10

BW = 76800.8.10 2
sekundu

BW = 6Mb/s (4.2)

Pro nekomprimovany obraz o rozliseni 320x240 v 8 bitové stupni Sedi a se snimkovaci frekvenci
10 obrazki za vtefinu dostaneme datovou propustnost 6Mb/s (v této propustnosti ale neni
zapocCtena, rezie a fakt, ze CMOS senzor nejdiive obraz snimé a pak teprve pfenasi, coz navySuje
rychlost pfenasenych dat z dtvodu rezerv pro dobu integrace (snimani obrazu)). Sbérnice CMOS
senzoru se sklada z 10 bita data, 2 bita 12C, 4 bitta rezie (HSYNC, VSYNC, PCLK, SCLK).
Ze senzoru vyuZijeme pouze 8 bitt dat (niz8i 2 bity zahodime). Centralizovany rezim niam
nevyhovuje i z toho davodu, Ze kazda periferie mize byt od jiného vyrobce a tedy mize taky
vyzadovat jiné fizeni. To zna¢né komplikuje néroky na software a systém jako takovy.

Vyhodnéjsi je pro nés tedy zapojeni decentralizované (obr. 4.11).

7 pohledu celého systému nam zvySuje modularnost a zjednodusuje implementaci. Zatéz je
rozdélena na kazdou jednotku zvlast.
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CPU CPU - CPU

pC

Obr. 4.11: Decentralizované zapojen{

Na misto kazdé periferie zapojime dvé kamery spojené se spoletnou datovou sbérnici. Tuto
sbérnici pak pfipojime do obrazového rozhrani procesoru.

4.4 Volba vyvojového programového prostredi - IDE

Pro procesory s jadrem CORTEX-M3 existuje mnoho vyvojovych prostfedki jako RAISO-
NANCE, ATTOLIC True studio, KEIL anebo HITEX. Vsechny tyto vyvojové prostiedi maji
spole¢né nésledujici body:

e Inteligentn{ textovy editor s opravou syntaxe
e Piekladac¢ (C nebo assembler)
e Linker

e Debugger

V&echny tyto néstroje jsou ale od vyrobct tfetich stran a tomu odpovida jejich cena. Proto jako
alternativa téchto nastroji poslouzi textovy editor Eclipse véetné podpory piekladace GCC od
spoletnosti Codesourcery. Pieklada¢ funguje bez omezeni velikosti kédu a mé také moznosti
optimalizace kodu.

Ladéni programu se pak provadi pomoci GDB serveru (obr. 4.12), ktery je podporovan tex-
tovym editorem Eclipse. Pomoci programatoru ST-LINK se fyzicky propoji vyvijena jednotka s
vyvojovym prostiedim. K fyzickému propojeni slouzi rozhrani JTAG nebo SWD na procesoru.

Dalsi nedilnou soucésti programovani jsou knihovny, reprezentujici standardni funkce. Pro ves-
tavéné aplikace je vhodna knihovna newlib ktera podporuje Sirokou §kalu architektur procesort
se standardnimi funkcemi jako printf, flush, get nebo fopen. K periferiim procesoru slouzi
knihovny dodané od vyrobce. Ke knihovnam periferii jsou napséany i piiklady pouziti, které lze
aplikovat v praxi.

Pavodné se mélo pouzit vyvojové rozhrani Eclipse, které vSak v dobé& psani DP nepodporovalo
procesory Fady STM32F2xx. Ty byly podporovany pouze ve vyvojové prostiedi KEIL. Je
nutné stahnout nejnovéjsi ovladat k programéatoru a pfepsat soubory v instala¢nim misté vyvo-
jového prostiedi. KEIL verze 4.20 obsahuje zastaralé ovladace, které funguji pouze s procesory
fady STM32F10x. Po upravé knihovny k ovladani ST-LINK programatoru se podafilo KEIL
zprovoznit.
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GCCIG++

GHUC & Ce= Compilers

Binutils

GNU Assembler &

Cs3

CodeSourcery
Common Sart-up
Code Sequence

r—
Libraries
(E}GUBC
uClibc
Newlib
Simulatian Libstde++

c
o
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<

GNU Linkes

\ Host System

Obr. 4.12: Blokové schéma ladictho nastroje od spole¢nosti CodeSourcery

TCP/IP k

Target System
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KAPITOLA 5. REALIZACE

5 Realizace

Pfed samotnou realizaci je nutné rozvrhnout blokové schéma zapojeni (viz obr. 5.1).

5.1

B | Ethernet |
ITIaEl’tka :
1 zdroi 3,3V | zdroj 5V |

|JTAGfswn,'
CPU _|_|u53 }—— virtual COM port

DCMI
interface

Obr. 5.1: Blokové schéma zapojeni autonomniho stereo snimace

Univerzalni jednotka s procesorem 107/207

5.1.1 Pozadavky

Podpora procesora STM32 fady 107 a 207

Tlagitko pro resetovani

Pfepina¢ pro volbu nabéhu procesoru z RAM nebo FLASH
Externi krystal pro hlavni hodiny

Externi krystal pro RTC

USB konektor pro LOW SPEED

USB konektor pro HIGH SPEED

Vyvedeni nepouzitych pini

Pouziti linearntho zdroje 3,3V LF33CDT

Konektor pro CMOS kameru (s vyuzitim periferie z fady 207)
JTAG konektor pro programovani

Signaliza¢ni LED diody napéjeni a stavi procesoru

MozZnost napéjeni z USB

27
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5.1.2 Navrh elektroniky

Bylo nutné porovnat procesory fady 107 a 207. Odchylky ve vyvodech pro pouzdro LQFP100

nalezneme v tabulce 5.1.

KAPITOLA 5. REALIZACE

QFPI100 | STMB32F10X STM32F20X
12 PD0-OSC_IN | PHO0-OSC_IN
13 | PD1-OSC_OUT | PHI-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: Rozdil vyvodi procesoru STM32F2 a STM32F1

Tyto vyvody je nutno navrhnout tak, aby béhem osazovani SMD soucastek jiz byla osazena
spravné varianta pro dany procesor. Zapojeni diskrétnich soucastek jsem prevzal z vyvojové
jednotky STM3210C-EVAL.

7 pouzdra procesoru byly vyvedeny vSechny piny na okraj desky pro snadny ptistup k vyvodi.
Periferie DCMI byla vyvedena na oddéleny konektor JP2. Tento konektor ma shodné zapojeni
s kamerovym rozhranim, které bylo dodéano z jiného projektu (schéma zapojeni véetné osazeni
je dostupné jako elektronicka priloha préce). Lze proto pouzit pfimy paralelni sbérnicovy kabel
pro spojeni kamery s jednotkou.

Dale je na jednotce vyveden JTAG konektor pro naprogramovani a testovani jednotky. Tento
konektor ma shodné vyvedeni pint jako vyvojova jednotka. Lze tedy pouZit programovaci za-
Fizeni ST-Link véetné dodavaného kabelu bez dalsich tprav.

Na jednotce nalezneme celkem 5 LED diod. Kde LED diody LD1 az LD4 jsou fizeny procesorem
na vyvodech shodnych s vyvojovou jednotkou. Je to z divodu toho, aby v pfipadé otestovani
jiz hotovych ukazek pro vyvojovou jednotku, fungovaly ukazky i na univerzilni jednotce bez
dpravy firmwaru. LED dioda LD5 signalizuje stav napajeni 3,3 V.

Napéjeni z USB bylo pro jednoduchost jednotky feseno pomoci usmériiovaci diody 1M4007(MT7)
pripojené do hlavni vétve napéjeni (konektor CON1), kde lze pfipojit napéti v rozsahu 4,4 V
az 15 V. Spodni hodnota napéti je ddna linedrnim stabilizdtorem LF33CDT pro maximé&lni
odbér proudu 100mA. Ke vstuptim pro napdajeni procesoru jsou pfidany filtraéni kondenzatory.
Analogova ¢ast napajeni procesoru je feSena pres filtr s induktorem.

Procesor mé k dispozici krystal s kmitoctem 25MHz a s kmito¢tem 32.768kHz pro RT'C hodiny.
Na jednotce je piepinatelny DIP piepina¢ pro volbu startovaci adresy (z RAM nebo FLASH).
Na plo$ném spoji je vytvoien piehledny potisk vyvodu s oznacenim a lze také nalézt kalibrac¢ni
body pro osazovaci stroj.

Névrh jednotky byl proveden v navrhovém systému Eagle verze 4.16r. VSechny vyrobni podklady
vCetné seznamu soucastek a vazby mezi plosnym spojem a schématem zapojeni nalezneme jako
datovou ptilohu této préce.
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Obr. 5.2: Zapojeni univerzalni jednotky s procesorem STM32F107/207, schema 1
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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 R0O805 7
D1 dioda 1IN4007M7 SMB 1
g, C11 rcl lu 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 10-cpu 25MHz HC49/S 1
Q2 10-cpu 32.768 MM20SS 1
R2 odpor 47R R0805 1
EC1, EC2 elyt 100M/50V RM3,5-8X11MM 2
C3, C4, Ch, 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 RO805 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 RO0805 2
CpPU1 10-cpu STM32F107V_ T LQFP100 1
X1, X2 con-usb USB-B-H USB-B-H 2

Tab. 5.2: Seznam soucastek univerzalni jednotky s procesorem STM32F107/207
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Obr. 5.4: Osazeni univerzalni jednotky s procesorem STM32F107/207

5.2 Zakladni deska

5.2.1 Pozadavky

e Slot pro univerzalni jednotku

e Piezo méni¢ pro signalizaci

e Napdjeci zdroj pro 5 V

e Napéjeci zdroj pro 3,3 V

e Konektor pro CMOS kamery s rozte¢i 10cm

e MoZnost pfepinani kamer véetné PCLK, HSYNC a VSYNC

e RS232 pro vystup dat

5.2.2 Navrh elektroniky

Napéjeci zdroj pro 5V (obr. 5.5) byl navrzen s obvodem LM2674-5V. Je to spinany buck reg-
ulator (snizujici, step-down). Zapojeni véetné hodnot soucéastek bylo prevzato z dokumentace
obvodu LM2674. Vystupni zatiZitelnost zdroje je 5 V 500 mA.

Napéjeci zdroj 3,3 V (obr. 5.6) se sklada z linedrniho stabilizatoru AP1117EG-13. Jako referenci
pouziva intern{ napéti 1,25 V pfipojené k vyvodu Vout. Pro vystupn{ napéti 3,3 V musi byt na
vstupu ADJ 2,05 V. Je také nutné aby zpétna vazba byla sestavena z odporu o nizké impedanci.
Zarudi to spravny chod bez zatéze a presnou regulaci vystupniho napéti.

Sériova linka pro UART je feSena pomoci obvodu MAX232 (obr. 5.7). V tomto zapojeni je nutné
vystup z procesoru ovladat pomoci OD (open drain). Odpor R5 v takovém piipadé prevadi
vystup 3,3 V na 5 V logiku.
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Dodané CMOS kamery MT9V032 maji tFeti stav pouze na datovych pinech. To znemoziuje
zapojeni kamer na spolefnou sbérnici. K spravnému vycéteni dat jsou nutné ¥idici signdly PCLK
(pixel clock), HSYNC (horizontal synchronization) a VSYNC (vertical synchronization). Proto
je nutné tyto signdly prevést na tiistavovy vystup. K tomu téelu byly pouzity obvody 7T4LVC5H41.
Tento obvod je 8 bitovy budi¢ shérnice kompatibilni s 3,3 V logikou. Je také dostate¢né rychly
i pro fidici signaly s kmito¢tem 20MHz (PCLK).

>
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Obr. 5.8: Zapojeni budi¢u 74541

K ovladani vybéru kamer je pouzit signil z obrazového rozhrdani CAM OE a dalsi vyvod z
univerzalni desky PC3 (obr 5.8). Datové vystupy kamer jsou ovladany oznafenym vodicem
CAM_OE_Cl1 (kamera 1) a CAM_OE_C2 (kamera 2).

Ridici signély z kamer jsou zapojeny jako vstupy 8 bitového budice. Vzajemna aktivace budic
je vylouéena pomoci vstupu G2. Dokud budi¢ IC1 vysila, nelze do té doby aktivovat budi¢ 1C2
a naopak. To zjednodusuje problém pfi nabéhu procesoru a ovladani vystupu CAM _OE a PC3.
Neni nutné dbat na kolizi, ktera by vznikala bez vzajemného vyloudceni.

5.3 Oziveni pripravku

7 divodu ¢asového omezeni a mé nejistoté funkénosti budi¢i sbérnic, jsem obvod vytvofil na
jednoduchém péjivém poli. Prvné jsem rozmistil konektory a propojil napajeni a zemé. Poté
jsem vytvoiil zdroj 5 V a zatizil jsem jej pomoci elektronické zatéze v plném rozsahu proudu
0 az 500 mA. Mezitim jsem méfil zvinéni, které neptekrocilo 100 mV 8picka-§picka. Poté jsem
vytvoril 3 V line4rni zdroj a opét promeéril pomoci zatéze. Nasledné jsem vytvofil sériovou linku
a postupné ozivil kamery. Po tispésném oZziveni kamer jsem vytvofil t¥istavovy vystup pro rezijni
bity senzoru (HSYNC, VSYNC a PCLK). Ovéfil jsem funkénost obvodi 74541 a testoval, zda
nedojde k velkému fazovému zpozdéni na vodi¢i PCLK prichodem signalu budi¢em.
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6 Firmware a Software

Firmware procesoru byl psan v jazyce C za pouziti vyvojového prostiedi KEIL. Software pro
ovéfeni funkénosti kamer byl napsin v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
studio express edition.

6.1 Firmware

V nésledujicich kapitolach budou objasnény jenom dilezité ¢asti kodu. Kompletni zdrojovy kéd
je k dispozici jako datova p¥floha préce.

6.1.1 RCC a NVIC

V této kapitole se budeme vénovat nastaveni vnitinich sbérnic a povolen{ pferuseni z periferii.
RCC je zkratka Reset and Clock control. Je to zakladni ¢4st procesoru, kterd definuje vSechny
délicky a néasobicky. Déle urcuje zdroje vyvolavajici restart. Pfi nastaveni kmitoc¢td sbérnic je
nutné dbat na definované maximum podle dokumentace. Procesor jsem nastavil tak, aby jako
zékladni zdroj hodin byl externi krystal na kmito¢tu 26MHz. Vnitini system clock je nastaven
na kmitoé¢tu 120MHz, sbérnice APB1 na 30MHz a APB2 na 60MHz. USB periferie je nastavena
na kmitocet 48MHz. Ke konfiguraci jsem pouzil pfedefinovanid makra, kterym staéi prepsat
hodnoty podle nésobicek a staéi pak p¥i nadbéhu jednotky volat funkci SystemlInit.

Linker pfekladace je nastaven tak, ze jako vstupni funkce neni funkce main jak je to u PC, ale je
to funkce Reset Handler. Tato funkce nastavi v8echny globalni proménné a v pf¥ipadé pouziti
statickych objektt zavola jejich konstruktor. Po této operaci se pfed samotnym spusténim funkce
main vola pravé SystemInit, ktery nastavi rychlost procesoru a jeho sbérnic.

Nyni nam zbyvé nastavit NVIC. NVIC je zkratka Nested vectored interrupt controller. Na rozdil
od bé&znych procesori, které mély slozitou obsluhu pferuseni, je procesor s jadrem CORTEX-M3
vybaven tabulkou pferuseni. Vyhoda je v tom, Ze kdyZz se objevi pferuseni, tak se z tabulky
nacte pravé adresa, na kterou pferusSeni ukazuje. Rezie pferuseni se tim zkrati a procesor reaguje
na udélost mnohem rychleji.

V nasSem piipadé budeme potiebovat preruseni od USB a DCMI periferie. Nastaveni pro DCMI
provedeme néasledovné:

/* Enable DCMI IRQ Channel x/
NVIC_InitStructure.NVIC_IR(Channel = DCMI_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = O0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

VVVVV

prioritu).

NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);

/% Enable the USB Interrupts x*/
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel — OTG_FS_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 1;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = O0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);
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6.1.2 GPIO

Zkratka GPIO znamend General purpose input output. Kazdy z vyvodi procesoru nesouci tento
néazev lze nastavit do ¢tyt¥ zakladnich stavi.

o IN. logicky vstup
e OUT, logicky vystup
e AF, alternate function

e AIN, analogovy vstup

Alternate function je vyvod obsluhovan periferii. Kazda periferie ma nékolik moZnosti, kam své
vstupy a vystupy pfesméruje. To v8e se nastavuje na registrech GPIO. U staré fady procesoru
STM32F10x 1ze pfesmérovat pouze skupiny vstupi a vystupti. U nové Fady lze rozhodovat o
kazdém zvlast. Dale miiZeme nastavit, v pripadé logického vystupu, rychlost spadové a nabézné
hrany. Je to z toho diivodu, Ze ostré hrany signélu bez spravného zakonceni veden{, maji znac¢né
EMC ruseni. Dalsi volba je typ ovladani vystupu. Zde méame dvé varianty, push-pull (PP),
kde vystupy jsou natvrdo ovladany tranzistorem anebo open-drain (OD), kde vystupy jsou
pouze prizemnény tranzistorem. Posledni variantou je aktivace rezistort pull up nebo pull down
nebo také oboji. Pfed kazdym nastavenim registri je nutné dané registry portu povolit. Ukazka
nastaveni portu pro Fizeni LED diod je nasledujici:

/* GPIOD clock enable x/

RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_GPIOD , ENABLE);

//LED1 is 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_0UT;

GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;

GPIO_InitStructure.GPIO_0Type = GPIO_O0Type_PP;

GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;

GPIO_Init (GPIOD, &GPIO_InitStructure);

Nastaveni pro periferii [2C vypad4a nasledovné:

//12C GPIO

/+* Configure the I2C GPIOs x/
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9 | GPIO_Pin_8;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;
GPIO_InitStructure.GPI0O_Speed = GPIO_Speed_2MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_0Type = GPIO_OType_0D;
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);

Obdobnym zpisobem jsou nastaveny vSechny vyuZivané vstupy a vystupy procesoru. Nenas-
tavené vyvody jsou implicitné po nastartovani procesoru nastaveny jako AIN (analogovy vstup).
Rizeni vystupt pak probfha zépisem bitit (16 bitt najednou) do p¥islusného registru GPIO. Od
vyrobce je dodavana knihovna, ktera nejen pomaha pii psani inicializace, ale také nabizi fizeni
vystupt.

Pro ovladani led diody LED1 jsem si vytvorfil néasledujici makra:
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#define LED1 ON() GPIO _SetBits (GPIOD, GPIO Pin 7)
#define LED1 OFF() GPIO ResetBits(GPIOD, GPIO Pin 7)
#define LED1 Toggle() GPIO ToggleBits(GPIOD, GPIO Pin 7)

6.1.3 UART

UART zkratka znamend Universal asynchronous receiver transmitter. Je to sériova linka
umoznujici pfenos 8 bitovych dat spoletné s piiznakem pro zacatek a konec. Pro jednodu-
chost ndm postaci asynchronni pienos bez hardwarového fizeni. Nastaveni periferie se provadi
nasledujicim zpusobem:

/#* Enable USART peripheral clock x/
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 x/
USART_Cmd (USART2, ENABLE);

Vzdy pted jakymkoliv zapisem do registrii je nutné danou periferii zapnout. Takto nastavena
linka je pak pfipravend pro komunikaci. Propojenim s PC lze pak v programu hyperterminal
jednoduse zapisovat a &ist zpravy. V programu je pak definovana funkce fputc(). Tuto funkci
vyuziva knihovna stdlib. P#i volani funkce printf je pak vné volana funkce fputce(). Implemen-
tace funkce je nésledujici:

int fputc(int ch, FILE xf)

{

while (USART_GetFlagStatus(USART2, USART_FLAG_TC) = RESET) {}

USART_SendData (USART2, (uint8_t) ch);
return chj

}

6.1.4 1I2C

[2C (inter-integrated circuit) je priamyslova sbérnice pro vzajemnou komunikaci hardwaru. Tato
sbérnice se sklada z vodi¢i SDA pro datovy pienos a SCL pro hodiny. Spojeni je vidy Master-
Slave. Ke komunikaci se pouziva 8 bitova adresace, kde sedmy bit je vzdy nastaven na nulu. Po
uspésné adresaci se pienasi data s potvrzenim ACK. Po pienosu dat se posild podminka STOP.
Nastaveni pro komunikaci s kamerami je néasledujici:

/* I2C1 clock enable x/
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_I2C3, ENABLE);

/* 12C Delnit x/
I2C_DelInit (I2C3);




38 KAPITOLA 6. FIRMWARE A SOFTWARE

/* Enable the I2C peripheral x/
I2C_Cmd(I2C3, ENABLE);

/% Set the I2C structure paramaeters x/

I2C_InitStruct.I2C_Mode = I2C_Mode_I2C;

I2C_InitStruct.I2C_DutyCycle = I2C_DutyCycle_2;
I2C_InitStruct.I2C_0OwnhAddressl = 0x04;

I2C_InitStruct.I2C_Ack = I2C_Ack_Enable;
I2C_InitStruct.I2C_AcknowledgedAddress — I2C_AcknowledgedAddress_T7bit;
I2C_InitStruct.I2C_ClockSpeed = 200000;

/* Initialize the I2C peripheral w/selected parameters =/
I2C_Init(I2C3, &I2C_InitStruct);

Vlastni adresa 0x0A je v naSem piipadé nepodstatna, nebot kamery jsou pouze v modu slave
(pouze naslouchaji). Hodiny sbérnice jsou nastaveny na 200kHz. Adresa kamer je nastavena
hardwarové na hodnotu 0xB8 a 0xB0. Pro zapis do registri kamer se pak pouziva funkce
I2Cwrite(). Ukazka zapisu je nasledujici:

I2C_Write (CAM1_ADDR ,CAM_Chip_Control ,0x0290);
IQC_Write(CAM2_ADDR ,CAM_Chip_Control 70}{0290) 8

6.1.5 DCMI

DCMI je digital camera interface. Tato periferie slouzi pro synchronni pfenos paralelnich dat
z obrazového senzoru do paméti procesoru. Periferie pouziva pro ukladan{ dat 32 bitovy FIFO
registr. Je schopna jednotlivé na¢tené pixely (data) zarovnat a tak pozadovat vy¢teni jednou za
2, 3 nebo 4 pixely (viz obr. 6.1).

DMA Control/Status
interface| register
L3 ) &
AHB
interface|
.— ,
FIFQY Data . DCMI_PIXCLK
> - b Synchronizerjg—
Data extraction fe v
formatter -

DCMI_D[0:13], DCMI_HSYNC, DCMI_VSYNC

Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni DCMI procesoru STM32F207

Podporuje také DMA pienos. Na periferii miZzeme nastavit polaritu vstupnich hodin, polaritu
vertikdlniho a horizontalniho Fizeni. MaZzeme také nastavit Sitku pfijimanych dat. Systémové
hodiny pro funkénost kamer musime generovat zvlast pomoci ¢ita¢t v procesoru. Nastaveni
DCMI periferie provedeme nasledovné:

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph_SYSCFG, ENABLE);

/#* Enable DCMI clock x/
RCC_AHB2PeriphClockCmd (RCC_AHB2Periph_DCMI, ENABLE);

/* DCMI configuration x/
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 nepretrzité mod snimkovani, nebo jen po snimcich a nebo také vynechavani

snimki. Je dilezité vEdét to, Ze po nacteni jednoho snimku se zavola preruSseni DCM I RAM Ecompleter RQ)
V této rutiné se provede prepnuti budi¢ii na druhou kameru a proces snimku se opakuje, tak

jak je to vidét z nasledujictho kédu:

if (switch_cams) {

CAM2_QE_OFF () ;
CAM1_DE_QON () ;
switch_cams =0;

} else {
CAM1_DE_OFF () ;
CAM2_0E_ON () ;
switch_cams=1;

}

start_exposure=1;
while (CAM_CHECK_VSYNC () || CAM_CHECK_HSYNC()) {}

/* Start Image capture x/
DCMI_CaptureCmd (ENABLE) ;

Funkce while zde pozdrzi procesor po dobu, nez CMOS senzor nepiejde do definovaného stavu.
A7 poté se aktivuje nové vy¢teni snimkd.

6.1.6 DMA

DMA je zkratka Direct Memory Access. Je to periferie pouZivand pro pfenos dat mezi jinou
periferii a paméti, nebo paméti a paméti, nebo periférii a periferii bez pouziti jadra procesoru.
Skladé se z 8 proudi (stream), kde kazdy proud muze byt naprogramovan samostatné (viz obr.
6.2):

DMA pienos vyuzijeme pro pienos dat mezi DCMI a paméti RAM. Predtim je nutné ale
rozvrhnout, do které ¢asti paméti RAM se data budou ukladat. Z dokumentace pro obrazovy
senzor jsem vycCetl, Ze lze redukovat obraz tak, aby jeden snimek mnél rozliSeni 752x60 pix-
eli. Toho jsem docilil tak, Ze jsem nastavil okénkovani (aktivni oblast) na 752x240 a vycteni
kazdého ¢tvrtého radku. Timto zptisobem docilime velikost jednoho snimku o hodnoté 45120ba-
jta. Mame celkem k dispozici 128kB paméti RAM. Z toho plyne, Zze do paméti se nam vejde
jak levy tak i pravy snimek z kamer a jesté nam zbyde 40832 bajti pro samotnou funkénost
programu. Rozvrzeni paméti RAM je na obrazku 6.3.
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Obr. 6.2: Blokové schéma zapojeni DMA procesoru STM32F207
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Obr. 6.3: Softwarové p¥idéleni paméti v programu pro autonomni stereo simac
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Samotné nastaveni DMA periferie je nasledujici:

41

/* Enable DMA2 clock =x/
RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_DMA2, ENABLE);

/* DMA2 Streaml Configuration x/
DMA_DelInit (DMA2_Streaml);

DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.

DMA_Channel = DMA_Channel_1;

DMA_PeripheralBaseAddr = (uint32_t )DCMI_DR_ADDRESS;
DMA_MemoryOBaseAddr = (uint32_t)&cam_image;

DMA_DIR — DMA_DIR_PeripheralToMemory;

DMA_BufferSize = (pixelu)/2; //Prenasime po 4 bajtech
DMA_Peripherallnc — DMA_Peripherallnc_Disable;
DMA_MemoryInc — DMA_MemoryInc_Enable;
DMA_PeripheralDataSize — DMA_PeripheralDataSize_Word;
DMA_MemoryDataSize — DMA_MemoryDataSize_Word;
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_Streaml, &DMA_InitStructure);

Z nastaveni DMA je patrné, Ze pfenosem jednoho snimku je vnitini ukazatel DMA na adrese
cam?2_image. Proto po kazdém pil pienosu (half-transfer) pfepinam kamery. Tim jsem docilil
nepretrzity update paméti podle snimki z kamer. Po dvou snimcich je ukazatel automaticky
presunut na zacatek caml image.

6.1.7 TIMERI1

TIMERL1 je vnitini ¢ita¢, ktery na zakladé své konfigurace miiZze na svém vystupu generovat
rtizné kmito¢ty a sti{dy. V mém piipadé jsem jako vstup &itace nastavil vnitin{ hodiny na kmi-
toctu 120MHz a jako vystup jsem nastavil pfepinani vystupu pii pfeteCeni ¢itace pies hodnotu
2. Tim je na vystupu generovan hodinovy signél o kmito¢tu 20MHz s 50% st¥idou. Tento signél
je pouzit jako SCLK pro senzory. Nastaveni ¢itace v kodu:

/* TIM1 clock enable x/
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 Configuration in PWM mode x/
TIM_0CInitStructure.TIM_OCMode = TIM_0CMode_Toggle;
TIM_0CInitStructure.TIM_OutputState — TIM_OutputState_Enable;
TIM_0CInitStructure.TIM_OutputNState = TIM_OutputNState_Disable;
TIM_0CInitStructure.TIM_Pulse = O0;
TIM_0CInitStructure.TIM_0CPolarity = TIM_0CPolarity_Low;
TIM_0CInitStructure.TIM_0OCNPolarity = TIM_OCNPolarity_Low;
TIM_0CInitStructure.TIM_0CIdleState = TIM_0CIdleState_Set;
TIM_O0CInitStructure.TIM_0OCNIdleState = TIM_0CIdleState_Reset;

TIM_0C1Init (TIM1, &TIM_OCInitStructure);




42 KAPITOLA 6. FIRMWARE A SOFTWARE

TIM_0CiPreloadConfig(TIM1, TIM_OCPreload_Disable);

/* Automatic Output enable, Break, dead time and lock configurationsx/
TIM_BDTRInitStructure.TIM_0SSRState = TIM_0SSRState_Enable;
TIM_BDTRInitStructure.TIM_0SSIState = TIM_0SSIState_Enable;
TIM_BDTRInitStructure.TIM_LOCKLevel = TIM_LOCKLevel_OFF;
TIM_BDTRInitStructure.TIM_DeadTime = O0;

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_0C1Ref);

/% TIM1 counter enable x/
TIM_Cmd (TIM1, ENABLE);

6.1.8 USB

USB znamené Universal Serial Bus. Tato periferie ma komplexni nastaveni{ a je dobfe pod-
porovana vyrobcem. Proto jsem vychazel z piikladu, ktery vytvori pFfevodnik UART na USB. V
PC, po pfipojeni jednotky se zahlasi virtualni COM port od firmy ST. Celou ¢ast kodu, ktera
obsluhuje USB port, jsem pfevzal z tohoto pfikladu. Dovolilo mi to tak snadnou implementaci
USB rozhréani, které jsem na posledni aplika¢ni vrstvé upravil, pro cely stereo snimace.
Nebudu zde popisovat inicializaci USB periferie, protoze by zabrala znafnou ¢ast doku-
mentu. Zaméfim se na funkce, které se volaji pfi pfijmu a odesilani dat. V ptipadé, ze
po virtudlnim COM portu dorazi data se po slozité operaci protokolu USB, zavola funkce
USB _To CPU_Send_Datal().

void USB_To_CPU_Send_Data(uint8_t * USB_Rx_Buffer, uint16_t USB_Rx_Cnt)

{

LED3_Toggle () ;

if (USB_Rx_Cnt >0)
{
if (USB_Rx_Buffer|[0]=='D")
{

if (USB_Tx_State==0)
{
USB_Tx_State—=2;
USB_Buffer—&(cam_image [0]) ;
MEMORY_Rx_ptr_out =0;
MEMORY_Rx_ptr_in=pixeluxpocet_kamer;
USB_Tx_State=0;

}
} else
if (USB_Rx_Buffer[0]=='E")
{
if (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;
} else
if (USB_Rx_Buffer[0]=="'F")
{

if (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 pfijimanych datech znak D, E anebo F. V piipadé ze USB knihovna
nevysila data, je dany znak zpracovan. V piipadé p¥{jmu znaku D je adresa vysilaciho ukazatele
nastavena na pocatek cam _image. Velikost dat je nastavena na dva snimky (90240 bajtii). Od
tohoto okamziku se ¢eké na zavolani funkce:

void Handle_USBAsynchXfer (void) ‘

Tato funkce se vola v okamziku, kdy dojde k pfenosu nového ramce (frame). Funkce zkon-
troluje stav ukazatelti a v pfipadé, Zze jsou dostupné nova data, zacne prenos prvntho paketu.
Tento pienos nastartuje automatizovany pienos dalich paketi, dokud nedojde k pfenosu vech
nastavenych dat. Funkce, ktera se vola pro automaticky pfenos je:

void EP1_IN_Callback (void)

Obdobné je obsluhovano pfijmut{ znaku F a F. Znak E vrat{ prvnf obraz a znak F' naméfené
data. Je nutné upozornit, ze ovlada¢ pro PC je omezen pii piijmu dat. P¥i naditani dat z ovladace
je nutno ze strany jednotky naplnit zdsobnik na 4kB. Az poté se data objevi v aplikaci. Z tohoto
divodu jsou data pro naméfené hodnoty o velikosti 3968 bajt, aby pfi vy¢teni snimkid a
nésledném vyctenf naméfenych dat, doslo k aplnému vyprazdnéni zdsobniku na strané ovladace
pro PC.

6.1.9 SDIO

SDIO je periferie obsluhujici externi pamétové medium SD memory card nebo MMC (Multi
Media Card).

SDIO adapter
Control unit —1— SDIO_CK
[ Y L
Command | <1 & spio cmD | 8
- path F=]
Adapter -
registers 3
To APB2 - - < path
interface -
o I p— - ~«}—» SDIO_D[7:0]
T T
PCLK2 SDIOCLK —

Obr. 6.4: Blokové schéma zapojeni SDIO procesoru STM32F207
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Tato periferie zahrnuje kompletni protokol pro fizeni pamétovych médii. Knihovna dodavané od
vyrobce obsahuje fizeni periferie. K této knihovné je nutné importovat knihovnu pro souborovy
systém FAT32. Vrstvu souborového systému je pak nutné spojit s vrstvou pro souborovy piistup
knihovny libc z knihovny newlib. Jako vhodné knihovna pro souborovy systém je knihovna efsl.

Pro spravnou funkci knihovny SDIO je nutné povolit preruseni nasledujicim zpisobem:

/* Configure the NVIC Preemption Priority Bits x/
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);

NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = SDIO_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = O0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = O0;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC_ Init(&NVIC_InitStructure);

Po této operaci se muze zavolat z knihovny SDIO funkce SD_Init(). Tato funkce nastavi
vSechny potfebné registry pro spravnou funkci s SD kartou. Poté jsou z knihovny dostupné
funkce:

SD_Error SD_ReadBlock (uint8_t sreadbuff , uint32_t ReadAddr, uintl6_t BlockSize);
SD_Error SD_WriteBlock(uint8_t xwritebuff, uint32_t WriteAddr, uintl6_t BlockSize);

6.1.10 Ethernet

Ethernet je periferie pro komunikaci po pocitacové siti. K jeji funkénosti je nutné fyzicka vrstva
s rozhranim MII (Media independend interface) anebo RMIT (Reduced media independend in-
terface). Periferie zaroven podporuje standart IEEE 1588-2002 (PTP) pro pfesnou ¢asovou syn-
chronizaci. Tento standart je nutny v okamziku pouziti vicero jednotek stereo snimace na veétsi
vzdalenost. Spojenim s SD kartou dostaneme funkci pro synchronni snimkovani. To je vhodné
pro detekci vzdélenych prekizek, kde snimky se shodujicim casovym razitkem lze zpracovat a
rozhodnou o jeji vzdalené pozici.

Pro implementaci PTP protokolu, ktery je ¢astecné feSen v knihovnéch pro Ethernet, nezbyl
¢as. Davodem je i fakt ze p¥i pouziti DCMI periferie na pouzdru LQFP100 Ize pouZit pouze
RMII. RMII m4 tu nevyhodu Ze pracuje na kmitoctu az 50MHz. Z tohoto divodu je nutny
novy navrh procesorové desky vcetné fyzické vrstvy pro Ethernet. Dale je pak nutné mit dvé
jednotky stereo snimade pro ovéfeni funkénosti protokolu PTP.

6.1.11 Nastaveni kamer

CMOS snimade se nastavuji pomoci zapisu do registra pfes sbérnici 12C. Prvni zapis zpusobi
restart snimadcii. Poté se nastavi registr Chip control, ve kterém definujeme pocet fadku, které
se maji preskocit. Nasledné se definuji rozméry okénkovani a jednorazové snimkovani pomoci
vstupu vyvodu exposure. Posledné se zakaze funkce automatic exposure control. Je to z toho
divodu, aby jsme si byly jisti, Ze se kamery nerozladi pfi automatické kalibraci. Doba expozice
je fizen& programem nésledovné:

if (prumer_jasu>140)

//sniz zesileni nebo dobu integrace
if (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);

}
}

else if (prumer_jasu<120)

{
//Zvis zesileni nebo dobu integrace
if (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 ustélené dobé bude pramerny jas, ktery je méfen z prostiedniho fadku, nastaven v rozmezi
hodnot 120 az 140.

6.1.12 Implementace metody sumace

Jadrem programu je nekonefna smycka, uvnitt které je cyklus, ktery prochézi snimek iteraci
fadku i a sloupce j. Vyéten{ pixelt z paméti se provadi nasledujicim zptisobem:

big=j+i*x752;
pixel_L=cam_image [big];
pixel_R=cam_image[45120+Dbig];

Poté se spousti algoritmus metody sumace:

if (pixel_L>pixel_R)
sumt=pixel_L—pixel_R;
else sumf=pixel R—pixel_L;

Po ukonceni cyklu se hodnota sumace ulozi do pfedem definované pozice naméfrenych dat:

xmeasured_sum=sum;
sum=0;

A cely proces se znovu opakuje. V ramci detekce polohy je implementovan na prostiednim fadku
jednoduchy prahovy detektor. Prahovaci Giroven je adaptivni a je vypoc¢tena z pifedchoziho fadku
pomoci pramérovani.

6.1.13 Implementace metody lokalni disparity obrazi

Lokalni disparita je implementovana o néco slozitéjsim algoritmem neZ metoda sumace. Pied
samotnym detektorem hran je obraz diference filtrovan IIR filtrem 1. fadu se zlomem 0,5 nor-
mované prostorové frekvence.

Samotny detektor je naprogramovan jako stavovy automat. Nejdiive se o¢ekava zaporny pulz a
jeho hrana. V pfipadé nalezeni se ulozi aktuélni sloupec do proménné horizontal|0]. Nésledné se
ocekava spadova hrana zaporného pulzu, pfi které se porovnava, zda hrana je zapfi¢inéna levym
nebo pravym obrazem (viz teorii metody disparity obrazt). Opét se poloha hrany zaznamena do
proménné horizontal. Poté se detekuje kladny pulz a jeho hrany. V poslednim stavu oznacenym
¢islem 3 se provede test, zda vypoctena vzdalenost je vétsi nez definovand hodnota a vysledek
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méfeni se zapiSe do tabulky measured vertical vidy pro levy a pravy obraz zvlast. Nakonec
se porovnd vysledné hodnota disparity, kterd se zapiSe v pripadé, Ze jde o nejblizsi prekizku.

Samotna implementace algoritmu je néasledujici:

case 0:

if ((diference_pixelu_IIR)<(—diff_prah)) {
der=1;
horizontal[l]=3; }

break;

case 1:

if ((diference_pixelu_IIR—histereza)>(—diff_prah)) {
if (pixel_L>prumer_jasu) {
der—=4;
horizontal[2]=3j;
tloustka_prekazky_L=horizontal[2] —horizontal[l]; }
else {
der=2;
horizontal[3]=j; }
}
break ;
case 2:
if (diference_pixelu_IIR>diff_prah) {
der=3;
horizontal|[2]=3j;
tloustka_prekazky_L=horizontal[2] —horizontal [1]; }
break ;
case 3:
if ((diference_pixelu_IIRt‘histereza)<diff_prah) {
der=0;
horizontal[4]|=j;

distance=(horizontal[3] —horizontal[l]);
distance=distance+t(horizontal[4| —horizontal [2]) ;

if (distance>treshold) {

while (USB_Tx_State!=0);

measured_vertical [vertical_index|=horizontal[l]—2;

measured_vertical [vertical_index+1l|=horizontal[2]—2;

measured_vertical[20+vertical_index|=horizontal[3]—2;

measured_vertical[2l+vertical_index|=horizontal[4]|—2;

vertical_index—=vertical_index+2;

if (vzdalenost_prekazky_max<distance)
vzdalenost_prekazky_max—distance;

}

else if ((tloustka_prekazky_Lttolerancia_prekazky)<(j—horizontal[3]))

{
}

der=0;

break;
case 4:
if (diference_pixelu_IIR>diff_prah) {
der=3;
horizontal[3]=3; }
break;

V naméfenych datech measured vertical mame informaci o horizontalni poloze piekdzek. V
proménné vzdalenost prekazky maz se nachazi vzdéilenost nejbliz§i prekadzky. Po ukonceni
cyklu se vysledek vzdalenosti ulozi do proménné measured sum.

6.1.14 Souhrn

Program periodicky nac¢ita snimky z levé a pravé kamery a pomoci DMA je uklad4 do paméti
RAM nezavisle na bézicim algoritmu, ktery s témito hodnotami pracuje. Pfipojenim na PC
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pomoci USB portu se v PC vytvofi virtualni COM port. Zaslanim znaku D na port obdrzime
surova data levého a pravého obrazku. Zaslanim znaku F' obdrzime naméfena data (hrany a
vzdalenost nejblizsi piekazky). Vybér méfici metody se provadi zakomentovanim jednoho ze
dvou nésledujicich radki:

#define METODA_MERENI_1 1
#define METODA_MERENI_2 1

Nelze provozovat obé méfeni soucasné, nakolik vyuzivaji stejny pracovni prostor proménnych.

6.2 Software

Software ImageGrabber byl vyvijen soucasné s programem pro jednotku stereo snimace.

6.2.1 GUI

T Stop Measured sum: 128 Measured jas: 127

Incoming data 198

Obr. 6.5: Uzivatelské rozhrani programu ImageGrabber

ImageGrabber ma v celku jednoduché ovladani. Tla¢itkem Test provedeme test zobrazeni
obrazku GUI aplikace. Tlac¢itkem Stop zastavime pFenos dat mezi jednotkou stereo snimace
a pocitacem. Tlac¢itkem Run spustime pifenos dat a automatickou vizualizaci dat z jednotky.
Prvni kvadrant obrazku je pohled z pravé kamery roztazen do rozligeni 752x240 (z kamer se
vycita obraz o rozliSeni 752x60, ktery je deformovan vlivem vy¢itani kazdého ¢tvrtého fadku).
Druhy kvadrant ukazuje pohled z levé kamery. T¥eti kvadrant je vizualizace dat, se kterymi
jednotka pracuje pfi hleddni hran. étvrty kvadrant je poskladanim levého a pravého obrazu do
jednoho pomoci dvou barev, kde leva kamera nese barvu ¢ervenou a prava kamera barvu mod-
rou. Levy bar graf znac¢i aktivitu pfenosu. Pokud se nehybe, program nejspis zistal nékde viset
nebo je zacyklen. Pravy bar graf vizualizuje naméfenou vzdalenost. Modré vertikaly prvého a
druhého kvadrantu jsou vizualizovana data measured_wvertical z jednotky (uréend v procesoru
STM32).

6.2.2 Inicializace sériové linky

K inicializaci sériové linky pouzivim knihovnu System.1O.Ports. Program oc¢ekava jednotku na
portu COMI12. Pfenosovou rychlost neni potieba definovat, protoZe port je pouze virtualni. Po
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stisknuti tlac¢itka Run se program nejdfive pokusi port COM12 otev¥it. Pokud otevieni selze,
pokusi se jej zaviit a opét oteviit. Algoritmus pro otevieni portu je nasledujici:

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

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

catch { }
System.Threading.Thread.Sleep(100);
_serialPort.InitializelLifetimeService();

try
{
_serialPort .0Open();
System.Threading.Thread.Sleep(100);
_serialPort.ReadExisting();
}
catch (Exception exc)//System.IO.IOException

{

bool succes
int chances

false ;
1000;

while (!succes)

{

succes = true;
chances ——;

try
{
_serialPort.Close();
catch { };
System.Threading.Thread.Sleep(10);
try
{
_serialPort .0Open();

catch { succes = false; };

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

IVSC(() => toolStripStatusLabell.Text = "Failed to open the port!");

thread_run = false;
return ;

}
}

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

Po pfipojeni se spusti nové vlakno DataHarvester(), které zasila znaky D a F do virtualni
linky a vy¢itava data zasilané z jednotky.

6.2.3 Vydcteni dat

7 dtivodu omezeni ovladace, ktery nepieda pfijimané data z jednotky diive, nez se 4kB zasobnik
napln{, jsou data kompletovina pro jeden prenos tak, aby byla celo¢iselnym nésobkem 4096
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bajtt. DataHarvester() provede zapis znaku D, viz nasledujici kod:

_serialPort .Write(byte_sync_get_image, 0, 1);

Vyprézdni pamét pro nové snimky a naméfené data a poté zkontroluje zda jsou data k nacteni.

for (int j = 0; j < (752 = 60); j++) imagel_data[j] = 0;
for (int j = 0; j < (752 % 60); j++) image2_data[j]
for (int j = 0; j < (1024); j++) measure_data[j] = 0;
System.Threading . Thread.Sleep(10);

0;

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

V ptipadé ze za&dna data nejsou k dispozici, je vypsana hl4dska ,No data on line“. V ptipadé Ze
data jsou k dispozici, vy¢ita se pouze celistvy nasobek 4096 bajti. Nactené snimky a vysledky
algoritmi nalezneme v proménnych imagel data, image2 data a measure data.

6.2.4 Zpracovani dat

Po nac¢teni dat dochéazi k jejich zpracovani. Data snimka jsou prochazena pixel po pixelu a jsou
transformovana do bitmapy, kterd je pak zobrazena v programu pomoci rozhrani GUI.

for (current_line = 0; current_line++) {
for (pixel_in_line = 0; pixel_in_line < sirka; pixel_in_line++) {
big sirka * current_line + pixel_in_line;

current_line < vyska;

pixel_caml
pixel_cam2

imagel_data|[big];
image2_data|big];

diff_pixel = 128+ ((pixel_caml — pixel_cam2)/2);
caml_bitmap.SetPixel(pixel_in_line, current_line,

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

Color .FromArgb(pixel_cam2, pixel_cam2, pixel_cam2));

diff_bitmap.SetPixel(pixel_in_line,
Color .FromArgb(diff_pixel

mix_bitmap.SetPixel(pixel_in_line,

current_line,
, diff_pixel, diff_pixel));
current_line ,

0, pixel_cam2));

Color .FromArgb(pixel_caml
1

}

Do bitmapy je pfed zobrazenim vytvofen zaméfovaci teré pro kalibraci kamer a zarovenl jsou
vytvoreny modré vertikily, které reprezentuji namérené hodnoty jednotky. Pro p¥istup k ob-
jektim GUI z jiného vlédkna se pouziva funkce IV SC (Invoke via sync context). Funkce je
definovana néasledovné:

void IVSC(Action uilction)

{
_syncContext.Post (o =>
{
if (!IsDisposed) uidction();
}, null);
}

A priklad pouziti je nasledovny:
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IVSC(() => pictureBox_caml.Image = caml_bitmap);
IVSC(() => pictureBox_caml.Invalidate());
IVSC(() => pictureBox_caml.Update());

Timto zptisobem jsou aktualizovany obrazky v uzivatelském rozhrani.

6.2.5 Driver pro LabView

Knihovna pro LabView je psand v jazyce C# Class library. Pro pouZiti je nutné knihovnu
LabView driver.dll importovat do programu. Knihovna obsahuje tyto funkce:

Error Connect(int port_number)
Error Disconnect(int port_number)
int 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 ()

int Get_Vertical(int index)

Pii programovani aplikace, je nutné nejdiive zavolat funkci Connect(). Tato funkce otevie vir-
tualni sériovy port. Po asp&sném piipojeni se zavola funkce Update Content(), kterd stdhne
data z jednotky. Po této operaci funkce Get zxx() vraceji aktudlni data. Pro ukonéeni ko-
munikace se vola funkce Disconnect(), ktera sériovy port uvolni. Ukézka pouziti knihovny je
nésledujict:

unsigned char xdata_left;
unsigned char xdata_right;

If ( Connect( Get_port_number( ) ) < 0 )

{
Return —1;
}
If ( Update_Content ( ) > 0 )
gata_left = Get_Left_data ( );
data_right = Get_Right_data ( );
}
else {
return —1;
}

Disconnect ( Get_port_number( ) );

Ukazatel data ukazuje na jednobajtové pole o velikosti 752x60. V téchto datech nalezneme
nasnimany obraz z kamer.
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7 Méreni

Méfeni jsem provadél s vyuzitim obou zmihovanych metod. Jako objekt jsem pouzil ¢erny kruh
s primérem 10cm (viz obr. 7.1). Postupné ze vzdélenosti t¥i metri jsem objekt p¥iblizoval k jed-
notce s kamerami. Mezitim jsem zapisoval namérené hodnoty, které se zobrazujf na uzivatelském
rozhran{ programu ImageGrabber.

Obr. 7.1: Méfena prekazka a jeji zobrazeni v programi ImageGrabber

7.1 Meéieni zavislosti, sumac¢ni metody na pribliZeni

Naméfené hodnoty suma¢ni metody nalezneme v tabulce 7.1. Zavislost suma¢ni hodnoty na
vzdalenosti je zobrazena na obr. 7.2. Porovnanim se simulaci nam zavislost vychézi zhruba
stejné. Nicméné se ukazaly problémy s komplexnim pozadim, kde detekce hran selhavala (viz
obr. 7.4). V prubézih méfeni, jsem si vSimal i rozptylu hodnot, ktery byl silné zavisly na ak-
tudlnim osvétleni mistnosti. Tuto metodu lze pouzivat pro vzdalenosti 50cm a méné. Pro vétsi
vzdalenosti vlivem kolfsani méfené hodnoty jde stézi urcit vzdalenost prekazky. Dalsi nevyhodou
této metody je nepiesné lokace piekazky (viz obr. 7.3).

Zavislost sumacni hodnoty na vzdalenosti
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Obr. 7.2: Graf zavislosti sumacni hodnoty na vzdalenosti
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Vzdélenost | Hodnota suméie Prumeérny jas
[cm] ] v prostiednim fadku [-]
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 naméfenych hodnot sumaéni metody
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Obr. 7.3: Obraz ze sumacni metody s dob¥e detekovanou hranou prekazky

Obr. 7.4: Obraz ze sumacni metody se Spatné detekovanou hranou piekazky
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7.1.1 Maéfeni vzdalenosti metodou lokalni disparity obraza

Naméfené hodnoty disparit jsou v tabulce 7.2. Zéavislost disparity hran na vzdalenosti je na
obrazku 7.5. Tato metoda se chovd mnohem spolehlivéji. Nejdfive ze vSeho jsem otestoval
funk¢nost na testovacim obrazku ve tvaru obdélniku (viz obr 7.6). V této situaci byla primérna
disparita obdélnfku 16 pixelti. Tato hodnota je patrnd zejména na spodnich dvou obrazcich.
Vytistény obdélnik na papiru A3 byl ve vzdalenosti 340cm od kamer. Kruhovy objekt byl za-
méfen té%, v okamziku, kdy stfedni Fadek jej protinal (viz obrazky mefeni 7.7-7.10).

Zavislost disparity hran na vzdalenosti
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Obr. 7.6: Testovaci pFfedmét (obdelnik) na vzdélenosti 340cm s metodou disparity
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Vzdalenost | Hodnota disparity Primérny jas
[cm] [px] v prostiednim fadku [-]
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 namé&fenych hodnot metody disparit

5%)

Obr. 7.7: Ukazka 1 detekce pFedmétu metodou disparity.
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Obr. 7.8: Ukazka 2 detekce pFedmétu metodou disparity.

Obr. 7.9: Ukazka 3 detekce pFedmétu metodou disparity.

Obr. 7.10: Ukéazka 4 detekce pfedmétu metodou disparity.
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8 ZAvér

Usp&sné jsem zhotovil a ozivil hardware stereo snimace pro vyhodnoceni prekazek. Podle méteni
je metoda disparity mnohem presnéjsi a lepsi. DokaZe nejen uréit vzdalenost prekazky, ale i jeji
horizontaln{ polohu. Vyhodou metody je, Ze neklade vysokou naroc¢nost a vykazuje dostatecnou
spolehlivost pro praktické vyuziti. Metoda neni nijak citlivd na intenzitu osvétlen{ jak to bylo u
metody sumace. Nevyhodou jsou ptekdzky bez hran s gradientnim nebo homogennim povrchem.
Dalsi problém tvofi povrch s periodicky se opakujici kontrastni texturou.

MY v

Elektronika jednotky je vyrobena z bézné dostupnych soucastek a je navrzena tak, aby se dala
opakované vyrabét a pouzit i pro jiné tcely. Muze slouzit jako elektronickd pomiicka pii vyvoji
a studii. Jednotka je poskladédna z modulu, které lze snadno demontovat a nahradit jinymi.
Jednotka miize byt napéajena z USB portu. Pro préaci nevyzaduje externi napajeni ani v plném
provozu pii nahravani programu do procesoru.

Programové vybaveni jednotky je na vysoké tirovni a vyuZzivd bé&zné dostupnych prostFedkii.
Kombinace programovaciho jazyka C pro procesor s kombinaci jazyka C# pro pocital, vytvari
silny néastroj pro jednoduchou a rychlou préci. Knihovna pro virtudlni systémy LabView otvira
dalsi moznosti v oblasti primyslového vyuziti.

V porovnéani s Kinetic je tato jednotka pouhym jednoduchym néstrojem, nicméné postacujici
pro pouziti v oblasti robotiky a stereoskopie jako levna a jednoducha alternativa. Kinetic ovSem
neni stavén pro primyslové pouziti.

Na této praci jsem se naucil jak postupovat v piipadé slozitych projektd. Naudil jsem se pracovat
s novou fadou procesoru STM32F2 a s obrazovym senzorem.

V praci jsem nestihl dofeSit ¢asovou synchronizaci pomoci protokolu PTP. Dtivodem je nutnost
hardwarové dpravy a vyroby nového plogného spoje. Déle jsem nestihl zapis snimki na pamétoveé
médium. Knihovny pro tuto funkci jsou napsany, ale hardware neni vybaven slotem pro SD
kartu.

Diky tomu, Ze se v ramci tohoto projektu podafilo tspésné zvladnout vyvoj aplikace tohoto
nového procesoru i jeho spolupraci s obrazovym senzorem CMOS, miiZe tato diplomova préce
a veSkerd v ni obsazend dokumentace slouzit také jako vzorové reSeni pro daldi bakalarské a
diplomové préce, které se budou vénovat vestavénym aplikacim obrazovych senzort pro snimani
polohy objekt.

Tato prace byla jedna z prvnich aplikaci na procesoru STM32F207 v Ceské republice mimo vyvo-
jové pracovisté firmy ST. Projekt vyuzival vzorek prototypové série s chybami. Podpora pro tuto
fadu procesoru byla problematickéi. Bylo nutné vyhledat spravné vyvojové prostiedi, které bylo
nutné opravit. Vyroba procesoru byla ve skluzu a v pfipadé fatalni chyby by obstarani nového
kusu bylo problematické. Prvni vzorek procesoru jsem osazoval ve druhém tydnu semestru.

P¥ipadna dalsi prace na projektu je ur¢it€ moznd, zejména v algoritmech pro disparitu obrazi.
Lze také pouzit znamy algoritmus autokorelace, ktery by mohl byt také uzite¢ny v tomto pfi-
padé. V procesoru je dostatek mista pro dalsi fizeni a obsluhu. Lze doprogramovat regulator
pro pohon robota a vytvofit tak funkéni koncept. Navrh jednotky umoziiuje ptridani dalgich
soucastek a tak lze projekt patfi¢né rozsifovat.
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PRILOHA A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A Seznam pouzitych zkratek

DMA Direrct memory access
SDIO Secure digital input output
MMC Multimedia card

SD Secure digital

USB Universal serial bus

PC Personal computer

TIRQ 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 Diplomova prace

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 Infinite impulse response
PTP Precision Time Protocol

PTP Precision Time Protocol
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PRILOHA B. UKAZKA HOTOVE JEDNOTKY STEREO SNIMACE

B Ukazka hotové jednotky stereo snimace

o Ad41444444 #

Obr. B.1: Jednotka stereo snimace, pohled zepfedu

Obr. B.2: Jednotka stereo snimace, pohled na kameru snimate CMOS
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Obr. B.3: Jednotka stereo snimace, pohled z boku
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Obr. B.4: Jednotka stereo snimace, pohled na zadni stranu
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C Obsah prilozeného CD

Na vypisu niZe je zobrazena stromova struktura adresait 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

Adresar Foto obsahuje screenshoty a fotky jednotky z méfeni.
Adresar Keil obsahuje driver pro ST-Link k funkénosti KEIL verze 4.20 s procesorem STM32F207.

Obsahem adresafe LaTex jsou kompletni zdrojové kdédy tohoto dokumentu vytvorené ty-
pografickym systémem I¥TEX. V graphics se nachézi vSechny obrazkové pi¥ilohy

V adresafi Matlab nalezneme veskeré simulované data.

Datasheety obvodt pouZitych u projektu najdeme v adresaii Literatura. Schémata ve PDF
forméate jsou k dispozici v adresaii Hardware

Adresar Literatura obsahuje také pramen informacii ze kterého byla tato prace sestavéna.
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