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ABSTRAKT

Cilem préace je ndvrh pasivniho hloubkomérného systému vyuZivajicitho soustavy dvou
digitdlnich kamer k urceni vzdélenosti cile pomoci stereo zobrazeni pro laboratorni
mobilni roboticky systém pro vyukové ucely. Piistrojovd C4st obsahuje stereovizni
kamerovy systém se dvéma kamerami C3088 a polohovacim mechanismem realizovanym
dvéma impulsné fizenymi servomotory HS422 a stejnosmérnym motorem DMP3. Systém
je ovladany pomoci PC, v souéinnosti s dvojici mikrokontroléri MC9S08GB60. Ridici
systtm je rozdélen do dvou casti, podle rozhrani mikrokontrolérii, z nichz jeden
zprostiedkuje pienos obrazové informace a druhy fidi polohovaci mechanismy.
Programova Cast obsahuje algoritmy potifebné ke komunikaci pomoci sériového rozhrani

RS232, 12C, SPI a dale algoritmy k ovladani polohovaciho mechanismu.

Klicova slova: hloubkomérny systém, obrazovd informace, stereo zobrazeni,

mikrokontrolér, servomechanizmus

ABSTRACT

The aim of this thesis is proposition of passive depth-measuring system with the use of two
digital camera systems for the determination of the object distance by means of
stereovision for laboratory mobile robotic system for educational purposes. The device
consists of stereovision system which is implemented by two C3088 cameras and
positioning system which consists of two HS422 servomotors and DC motor DMP3. The
system is controlled by PC in cooperation with two microcontrollers MC9S08GB60. The
control system consists of two parts in connection with microcontrollers interface: The first
microcontroller mediates image information transfer and the second controls the
positioning adaptivity. The software part contains algorithms for serial communication

through RS232, 12C, SPI and algorithms for the positioning adaptivity control.

Keywords: depth-measuring system, image information, stereovision, microcontroller,

servomechanism, positioning adaptivity
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UVOD

Stereovizni roboticky systém, jehoZz ndvrhem a realizaci se zabyva tato price, je
koncipovan pro vyukové tucely. Uptfednostituje pouziti soucdsti, které jsou k dispozici v
laboratofich FAI UTB. Tyto souc¢asti nemaji vZdy pozadované parametry k tomu, aby byl
systétm idedln¢ funk¢ni. NejvétsSimi nedostatky se wukazuji vlastnosti pouzitého
mikrokontroléru MC9S08GB60. Je to mald opera¢ni pamét, kterd ¢ini 60kB, ackoli pro
pfenos dvou obrazii standardu CIF, tedy 352x288 pixelu je zapotiebi vice nez 200kB.
Resenim je sniZené rozliSeni standardu QCIF, tedy 176x144 pixelti kde vystaéi 50,7kB
paméti. DalsSim nedostatkem je taktovaci frekvence (40MHz), kterd je nedostateCnd pro
snimkovaci frekvenci 25 fps. Toto se ovSem piimo neprojevi, nebot nejvétsi slabinou je
absence rychlého rozhrani, napiiklad USB2.0. Pouzité je sériové rozhrani RS232
experimentdln¢ provozované na 115,2 kBd jez umoziuje pienos dvojice snimkl pouze
jednou za 3,5 s. Zminéné nedostatky jsou zplsobeny pouzitim levnych a dostupnych

komponent, je vSak zcela postacujici pro ucely vyuky v robotické laboratofi.

z Mz

V teoretické Casti jsou popsdny vybrané technologie, systémy a protokoly v souvislosti
s navazujici praktickou casti, kde jsou rozebirdny konkrétni zpiisoby implementace vSech

pouzitych soucdsti po hardwarové i softwarové strance.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PASIVNI HLOUBKOMERNE METODY

1.1 Hloubkomérny princip pomoci stereo zobrazeni

Metoda je zaloZend na extrakci vzdalenosti predmétu z dvojice obrazt ziskanych dvémi
kamerami, které jsou od sebe umistény ve zndmé vzddlenosti. Snimky z téchto kamer u
nichz hodnota kazdého obrazového elementu je funkci vzdalenosti korespondujicich bod
miZeme nazvat jako triangula¢né sdruZzené (konjungované) obrazy. Méjme dvé kamery,
které ve sméru osy X jsou umistény ve vzddlenosti b a jejichz roviny obrazli jsou
komplanarni. Rovina jdouci stfedy kamer a bodem na scén€ se nazyva epipolarni rovina.
PriseCnice epipolarni roviny s rovinou obrazu se nazyva epipolarni pifimka. Poloha obou
kamer je kalibrovédna tak, Ze kazdy bod na scéné je zobrazen na témze fadku v obou
kamerach. Konjungovany par jsou dva body v riznych obrazech, které jsou projekci téhoz

bodu na scéné. Disparita je vzdalenost mezi body konjungovaného paru.'?

Z podobnosti trojuhelniki AP, N,0, = APQ,0, a AP,N,O, =APQ,0, vyjadiime dvé

rovnice:
f_ox
Jo_ 1
z x+b [
I _x 2]
Z X

Z [2] vyjadiime x:

X e a dosadime do [1]:

X p . c 14 .
A = L odtud potom ndslednou dpravou ziskdme vztah pro vzdalenost:
z Hrgy
b
=Y 3
XL~ Xp

Z uvedeného vyplyva, Ze vzdalenost pfedmétu je urcena disparitou odpovidajicich si bodil.
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054 LEVE KAMERY
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ROMINA OBJEKTIVD

ROMNA CCD SMiMasl

Obr. 1. Urceni vzddlenosti pomoci stereo zobrazeni

Pokud je kamera zaostiena na nekone€no, jsou snimaci elementy umistény pravé
v ohniskové vzddlenosti objektivii. Tato vzdédlenost se vSak zvétSuje v piipadé pteostieni
na krat$i vzdélenost (2f - nekone¢no). Poloha CCD ¢ipt se tak pohybuje v rozmezi f az 2f,
kdy je obraz prevraceny, zmenSeny a skutecny. Tento posun musime zohlednit pii vypoctu

vzdalenosti.

Pii posuzovani pfesnosti této metody je tieba brit do tvahy, Ze disparita je celoCiselnd

hodnota, jejiz presnost zdvisti na velikosti obrazového elementu. Pfesnost se zvySuje se
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zvétSenim hodnoty disparity. Pfi dané scéné presnost vypoctu vzddlenosti z zavisi na
kompromisu volby vzdalenosti b a poZadovanou aktivni Sitkou zabéru obou kamer, vcetné
identifikace pfesnosti konjungovaného paru obrazovych elementii. ZvySeni piesnosti
muzeme dosdhnout pfi dostate¢ném rozliSeni drovné Sedé vyuzitim hodnoty drovné jasu
hrani¢nich bodl. Tento zplisob urceni vzdalenosti nepracuje s vysilanou energii, proto se

s . . v . 2 P “ 12
nazyva pasivni metoda uréeni vzdélenosti predmétu.'?

1.2 Hloubkomérny princip s postupnym zaostrovanim

Hloubkomérny princip s postupnym zaostfovdnim je Casto pouZzivdn u profesiondlnich
kamerovych systémi. Jeho ¢innost se projevuje samovolnym kmitdnim zaostfovaci piiruby
objektivu kamerového systému. Princip €innosti spocivd v rozliSeni obrazové informace
mezi Sedou drovni jasu obrazovych elementli proti kontrastu trovné jasu ¢ernych a bilych
obrazovych elementli. Rozostfeny obraz obsahuje velky pocet Sedych obrazovych
element, na rozdil od zaostfeného obrazu, ktery obsahuje velky pocet Cernych a bilych
obrazovych elementil se sniZzenym poctem Sedych. Jiz z tohoto je ziejmé, jakym zpiisobem
lze tesit princip zaostieni. Ota¢ime-li postupné zaostiovaci pfirubou objektivu spravnym
smérem, zvySuje se kontrast obrazu se zvySujicim se poctem Cernych a bilych obrazovych
elementll a snizuje se pocet Sedych. Abychom tuto skutecnost vyhodnotili algoritmicky,
postacuje k tomu vyhodnotit aritmeticky primér a rozptyl drovné jasu ve vybranych
fadcich. Vyhodnocujeme-li rozptyl drovné jasu posloupnosti jednotlivych snimkt, piicemz
uroven rozptylu se zvySuje, otd¢i servomotor zaostfovaci pfirubou spravnym smérem.
Dojde-li ku sniZeni trovné rozptylu jasu, proces fokusace prekrocil optimum a servomotor
dostane piikaz zmény sméru otdceni, v disledku ¢ehoz dochédzi v reZimu automatického

zaostfovani k otd¢ivému kmitdni piiruby objektivu. V praxi se proces zaostfovani

vyhodnocuje pomoci korela¢nich funkei.
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2 MIKROKONTROLER

JednoCipovy pocita¢ nebo také Mikrokontrolér (MCU, uC) je vétSinou monoliticky
integrovany obvod obsahujici kompletni mikropocita¢. JednoCipové pocitace se vyznacuji
velkou spolehlivosti a kompaktnosti, proto jsou uréeny predevSim pro jednoucelové
aplikace jako implementace kombinacnich a sekvencnich logickych funkci, optimalizace

s - v A . . e 2 vl W NV, v z o (16
fizeni a podobné. Casto jsou jedno&ipové pocitade souddsti vestavénych systémi.'®

2.1 Architektura

JednoCipovy pocita¢ je integrovany obvod, ktery v sobé zahrnuje jddro mikroprocesoru
spolecné s nevolatilni paméti (ROM, FLASH, EEPROM), paméti RAM a perifernimi
obvody, takze mtze obsdhnout celou aplikaci, aniZ by potieboval sloZité podptirné obvody.
Existuji zdkladni dvé architektury mikroprocesori — Von Neumannova a Harvardska,
kazdd ma svoje vyhody i1 nevyhody. Pfi souCasném stupni integrace se ziejmé cCastéji
vyuziva Harvardska architektura, protoze vysoky stupeil integrace dovoluje ptipojit rizné
bloky paméti pomoci vlastnich sbérnic. U modernich architektur se casto uzivateli
adresovany prostor jevi navenek jako linedrni (Von Neumannovsky), zatimco fyzicky jsou
paméti k jadru pfipojeny pomoci ncékolika nezdvislych sbérnic (napf. jedna sbérnice pro
FLASH/ROM (pamét’ programu), druhd pro uZivatelskou vnitini RAM a zdsobnik, tfeti
pro pfipojeni integrovanych pamétové mapovanych periferii, dal$i pro pfipojeni externi

RAM).

2.1.1 Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura je architektura, pro kterou je typickd spolecnd pamét’ pro
data i program. Toto uspofddani ma vyhody v tom, Ze nepotiebujeme rozliSovat instrukce
pro piistup k paméti dat a paméti programu, coZ vede k zjednoduSeni vlastniho €ipu. Dalsi
vyhodou je, Ze je potfeba pouze jedna datova sbérnice, po které se prendsi oba typy dat,
coz je vyhodné v piipadé pouZiti externich paméti, kdy se redukuje potiebny pocet nutnych
vstupt a vystupt. Nevyhodou je, Ze pienos obou typt dat po jedné sbérnici je pomalejsi,

neZz pi1 oddélenych sbérnicich pro paméti dat a programu.
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2.1.2 Harvardska architektura

Harvardskd architektura je typickd oddélenim paméti programu a paméti dat. Hlavni
nevyhodou této architektury je vétSi technologickd ndro¢nost dand nutnosti vytvofit dvé
sbérnice. Za hlavni vyhodu lze povaZovat moZnost jiné Sitky programové a datové
sbérnice. Této mozZnosti se Siroce vyuZziva, takZe najdeme osmibitové mikrokontroléry s
programovou sbérnici Sirokou 12, 14 i 16 biti. Mezi dalsi vyhody harvardské architektury
patii rychlost vykondvani instrukci, protoZe instrukci i potfebna data lze Cist v jeden

okamzik.

2.2 Instrukéni soubory

Dalsi rozdéleni mikrokontroléri je podle pouZzitého instrukéniho souboru. V oblasti

jednocipovych pocitaci se bézn¢ pouzivaji instrukéni soubory typu CISC, RISC i DSP.

2.2.1 CISC

CISC oznacuje procesor se "slozitym instrukénim souborem". Procesor podporuje mnoho
formath a druhti instrukci. Na jednu stranu to znamend tsporu mista v programové paméti

(vy$si hustotu kédu), na druhé strané to v§ak znamena komplikovangjsi dekodér instrukci

ve vlastnim mikrokontroléru a pomalejsi zpracovani instrukci.

2.2.2 RISC

RISC oznacuje procesor s redukovanym instrukénim souborem. Zakladni mySlenkou je
omezeni poctu a zjednoduseni kédovani instrukci, coZ vede ke zjednodusSeni instrukéniho
dekodéru. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je rychlost, na stejné ploSe ¢ipu miiZe byt misto
16. bitového procesoru CISC 32. bitovy procesor RISC. Nevyhodou je, Ze pro zakédovani
instrukce je potiteba vice mista, nékdy musime pouZit dvé instrukce misto jedné, takze

klesa hustota kodu.

2.3 Mikrokontrolér MC9S08GB60

Levny a vykonny osmibitovy mikrokontrolér od firmy Freescale Semiconductor ma Siroké

pole pouziti.
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MC9S08GB Family

508 Core

oK
A
RAM
Options

B Debugginginterface M Peripherais Bl Flash B RAM Care pius Featurs

Obr. 2. Vlastnosti MCU MC9S08GB'"”

Zékladni vlastnosti mikrokontroléru jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 1. Charakteristika MCU

Jadro HCS08
Napajeci napéti | 1.8 - 3.6V
Frekvence 20 MHz
sbérnice

FLASH 32K/ 64K
RAM 2K/ 4K
SClI 2

SPI 1

lic 1

ADC 8-ch 10bit
2. 3-ch 16 bit;
Citace 5-ch 16 bit
/0 56
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3 KOMUNIKACNI TECHNOLOGIE

3.1 Sériové komunikaé¢ni rozhrani RS-232

RS-232 (Recommended Standard cislo 232) je relativné dlouho ptezivajici zplisob
komunikace, vyvinuty v Sedesatych letech standardizacni komisi znamou jako EIA
(Electronic Industries Association). Od té doby se dockal nékolika modifikaci z nichz
posledni probéhla v roce 1997, kdy mimo jiné doSlo ke zméné€ pojmenovani na EIA232.©

Nicméné¢ se mnohem castéji stale uziva nazvu starsiho, tedy RS232.

Sériové komunikacni rozhrani vyuZziva asynchronniho zplsobu pfeddvani informaci, coz
znamend, ze spolu sdatovymi vodi¢i neni realizovdn synchronizacni vodi¢ a
synchronizace proto musi byt zabezpeCena jinak. V tomto ptipad€ jsou data prendsena
presné danou rychlosti a uvozena startovaci sekvenci, na kterou se synchronizuji. VSechny
strany obsahuji vlastni presny oscilétor, diky kterému odecitaji data v presné definovanych
intervalech. Pienosova rychlost se udava v Baudech, tedy pocet zmén signélu za sekundu.
Tato jednotka nelze zaménovat s bps (bits per second) jelikoZ do jedné signdlové zmény se

d4 zakédovat i vice neZ jeden bit.”
BEZ KOMUNIKACE  DATA......

J Synchronizacnl H H [

STOP START
BIT BIT

Obr. 3. Synchronizace sestupnou hranou ”

Standard pouZziva bipolarni kédovani NRZ (non return to zero), kdy log1 je reprezentovana
zapornym napétim v rozsahu -5V az -12V, log0 kladnym napétim +5V az +12V.
Neexistuje zde tfeti neutrdlni hodnota (naptiklad nulové napéti) jako je tomu u kédovani s
ndvratem k nule. Tyto logické urovné byli zavedeny z divodu minimalizace ruseni a je
ziejmé, Ze k propojeni s jinymi zafizenimi bude tedy potifeba prevodniku drovni napt. na

TTL logiku.

RS-232 komunikuje pomoci ramct (frames). Pokud se nic nedéje, tak je linka v klidovém
(IDLE) stavu, pro ktery se pouziva kladné napéti. Kazdy ramec zacind start bitem (St), coz
je zména na zaporné napéti na dobu danou rychlosti komunikace (napi. pro 9600 baud je to
1/9600s, tj. cca 104us). Nasleduji datové bity, kdy logickd jednicka odpovidd zdpornému

napéti a logickd nula kladnému. Vysila se od nejmén¢ dulezitého bitu (LSB). Cely rdmec
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je zakoncen stop bitem (Sp), kdy je linka zase v klidovém, tedy kladném napéti. Po stop

bitu mize nasledovat pauza (IDLE) nebo hned start bit (St).(g)

Kompletni pfenosova skupina = pfendSend DATA (7/8 bitovd) doplnénd o START BIT,
STOP BIT (1, 1.5, 2) a PARITU (nepovinnd). Pfenosovy rdmec je tedy minimalni

prenéSend skupina dat.

WO 06000000t

Obr. 4. Rdmec signdlu RS232 ®

Pro hardwarové propojeni se pouziva tii riznych konektort. Je to bud’ pétadvaceti, nebo
deviti pinovy konektor od firmy Cannon a nebo konektor RJ45. Nejvice rozSifeny je

Cannon 9, ktery je dodnes k nalezeni na vétSin€ stolnich pocitact.

Tab. 2. Zapojeni konektoru Cannon 9
PIN NAZEV SMER
1 CD <--

2 RXD <--

3 TXD -->
4 DTR -->
5 GND ---

6 DSR <--

7 RTS -->
8 CTS <--

9 RI <--
CANNON 9 - SAMEC V PC
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Tab. 3. Popis signalt "

Signal Popis
Detekce nosné (n€kdy jen "CD). Modem oznamuje
DCD - Data Carrier Detect termindlu, Ze na telefonni lince detekoval nosny
kmitocet.
RXD - Receive Data Tok dat z modemu (DCE) do terminalu (DTE).
TXD - Transmit Data Tok dat z termindlu (DTE) do modemu (DCE).

Termindl timto signdlem oznamuje modemu, Ze je

DTR - Data Terminal Ready .. .
pfipraven komunikovat.

SGND - Signal Ground Signélovd zem

Modem timto signdlem oznamuje termindlu, Ze je

DSR - Data Set Ready piipraven komunikovat.

Termindl timto signdlem oznamuje modemu, Ze

RTS - Request to Send komunikaén{ cesta je voln4.

Modem timto signdlem oznamuje termindlu, Ze

CTS - Clear to Send o . .
komunikacni cesta je volna.

Indikator zvonéni. Modem oznamuje termindlu, Ze na

RI-Ring Indicator telefonni lince detekoval signdl zvonéni.

Nejpouzivangjsi variantou je zapojeni kdy komunika¢ni kabel ma pouze tfi zily. Jedna zila
slouzi jako spole¢na signdlova zem (SGND), jedna pro piijem (RXD) a jedna pro vysilani
(TXD). Informace je pak kédovdna pomoci rtiznych napéti mezi SGND a RXD pro

piijem, obracené mezi SGND a TXD pro vysilani.

DE 9 female
ajell g gqg

AL

7)

Obr. 5. TriZilové propojeni
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3.2 Serial Peripheral Interface

SPI (zkracené z angliCtiny) je synchronni sériové rozhrani pro komunikaci s periferiemi,

tedy mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody, jako napiiklad A/D

pfevodniky, displeje, paméti ale 1 dalSimi mikroprocesory. Komunikace je realizovdna

pomoci spolecné sbérnice v plné duplexnim reZimu. Pfipojend zafizeni mohou byt bud’

v modu master, nebo slave, pficemz v jeden okamZik miZe byt na sbérnici jen jediné

zafizeni v modu master, které iniciuje pfenos datového rdmce. Standard pouziva Ctyf

vodicu.

Tab. 4. Popis signali SPI

Zkratka Anglicky nazev

Popis signélu

SCLK (SPSCK, SCK, CLK) Serial Clock

MOSI (SIMO) Master Output, Slave Input
MISO (SOMI) Master Input, Slave Output
SS (CS) Slave Select (Chip Select)

Hodinovy synchroniza¢ni
signal

Vystup dat z master zatizeni
do slave

Vstup dat do master ze slave
zatizeni

Vybér slave zatizeni

Klasickou aplikaci je pravé pripojeni A/D pievodniku, kdy je pouze jeden jediny master a

jeden slave, vice pripojenych slave zafizeni je podminéno vice SS signdly, kazdy pro

jediny slave, nebo ptipadné zfetézeni slave zafizeni.

SCLK

SPI MOsSI

Master MISO
g8

B
Ll
.
o

Obr. 6. Klasické zapojeni SPI s jedinym master a slave zarizenim

# SCLK

MOsI
MISO

SPI
Slave

)
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SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO | MISO Slave
Master 551 »| 55
552
553 —
| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
L
| SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
L » 8§

Obr. 7. Zapojeni s vice slave zarizenimi"”’

K pfedani dat mezi komunikujicimi stranami se vyuZziva dvou posuvnych registra. Jak bylo

jiz zminéno, inicidtorem je master, konkrétn¢ tim, Ze zméni droven signdlu SS

. Poté

probiha plné duplexni ptenos, kdy master posila bit z registru na vodi¢ MOSI, ze kterého si

ho slave nacte do svého registru a soucasn¢ posila bit na MISO, odkud ho nacitd master.

Cely cyklus je synchronizovan signdlem SCLK generovanym masterem.

¢ MASTER SLAVE ,
¥ L
MOsH MOSIH
5P| SHIFTER 5P| SHIFTER
768 6 4 3 2 1 0 MISO1 MISOT Toe 5 4 3 2 10
HEEEEEEE - HEEEEE .

| |
[ ] [ |
SPSCKA SPECKT
CLOCK
GENERATOR == ==

Obr. 8. PouZiti posuvnych registrzi(3)
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3.3 Inter-integrated Circuit

Inter-integrated circuit je dalSim typem sériové pocitaCové sbérnice oznaCované z
anglického néazvu zkratkou IIC, nebo castéji 12C. Standard vyvinula firma Philips za
ucelem komunikace mikrokontroléru s pomalejSimi periferiemi a jinymi integrovanymi
obvody. Zatizeni na sbérnici opét nabyvaji stavli master / slave, pficemz pro pripojeni se
vyuzivd dvou vodi¢l. Vodi¢ SCL (Serial Clock) na ktery pfipojuje master hodinovy
synchroniza¢ni signdl a vodi¢ SDA (Serial Data) po némz se prendSeji data mezi

zafizenimi.

) Wdd
é ?Rp SDA
T T * T T SCL

ucC ADC DAC ucC
Master || Slave || Slave || Slave

Obr. 9. Pfipojeni zarizeni ke sbérnici I'C """
Prenos dat je iniciovdn masterem vysldnim sekvence START s néslednou sedmibitovou
adresou volaného slave zafizeni. Osmibitovy rdmec je pak doplnény bitem R/W

(read/write), ktery udava pozadovany smér pienosu.

[ [ | | I I I | I I I I I | | I
[ [ I I I I [ | I | I ] | | | | | | I
son | s os s o, [ oo [ Yox ou o or foo ] | [

START CALLING ADDRESS READ/ ACK DATA BYTE NO STOP
SIGNAL WRITE BIT AB(IJ_Il_( SIGNAL

|
I | | | | I | | | | | |
W 2 = ) o o o T W o 9 o e e e

START CALLING ADDRESS READ/ ACK REPEATED NEW CALLING ADDRESS ~ READ/ NO STOP
SIGNAL WRITE BIT  START WAITE ACK SIGNAL
SIGNAL

Obr. 10. Pritbéh komunikace na FC sbérnici®
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Zatizeni, jehoz adresa se shoduje s vyslanou, odpovi bitem ACK (acknowledge), Ze je
pfipraveno ke komunikaci. Nésleduje pienos osmibitovych rdmct v daném sméru, vzdy
potvrzenych pfijimaci stranou ACK bitem. Pokud vysilajici zatfizeni neobdrzi potvrzeni,
znamend to ukonceni pfenosu dat bud’ generovanim STOP sekvence, nebo opakovanym

startem (repeated Start), které v obou piipadech vySle master.
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4 POHYBOVE ELEMENTY

4.1 Servomotor HS-422

Servomotory (serva) jsou urceny pro fizeni radiem fizenych (RC) modeld. Jsou vSak také
mimofddné vhodné pro fadu experimentii v robotice, ovlddani malych automatizacnich a
laboratornich zafizeni a pod. V servu je vestavén stejnosmérny motorek, vicestupnova
pfevodovka, zpétnovazebni snimac (potenciometr) a fidici elektronika. PoZadovana pozice
vystupni osy serva je prendSena do fidici elektroniky pomoci pulzné Sitkové modulace
fidiciho signalu. Servo je mozno jednoduSe upravit pro kontinudlni otaceni, ¢cimz ziskdme
levny a vykonny pfevodovy motorek s moZznosti jednoduchého fizeni sméru a rychlosti
otaceni.

Servo je napdjeno a fizeno po tfech vodicich. Jako pfipojovaci konektor je obvykle pouzit

plochy trojpinovy typ s rozte¢i dutinek 2,54 mm. Tvar pouzdra konektoru je zdvisly na

vyrobci, pokud je vSak jako protikus pouZzita pinova lista s odpovidajici rozteci, 1ze na ni
(11

nasunout kterykoli z konektort.

Obr. 11. Servomotor HS-422 a jeho konektor

Poloha vystupniho hiidele serva odpovidd proporciondlné §fice fidiciho impulzu. Ridici
impulz je pozitivni s amplitudou 5V a aktivni Sitkou proménnou od 1 do 2 ms . Této Sitce
odpovidd rozsah polohy vystupni hiidele serva 90°. VétSina serv dovoluje mechanicky

rozsah pohybu 180° zvétSenim rozsahu $fiky fidicich impulzi na 0,5 az 2,5 ms. Ridici
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impulzy S$itky, kterd je mimo uvedeny rozsah, mohou zpiisobit najizdéni serva na

—_ P “ (11
mechanicky doraz a tim jeho poskozeni. "
5 T T T T T T T T T
E 4.8 ™ 1 1 1 = 1 1 1 == 1
= | ! : | : : |
I 1 1 I 1 I I
- N A N, | e I T S Y . | [ I o e (T ——
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
Toale ol frsssns e Fhs | e [ Jrssss o T e ey y TR e e | R
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
G e Sl it ot & S S i e e
: : : : : : |
I I 1 I a I 1 I I
Tasp g P e e o R e e i R
1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 I 1 I I
1 1 1 1 1 1 1
o [} [} 1 : : [} 1
0 5 i 15 20 25 30 35 40 4 0
T=20ms Hinel

Obr. 12. Ridici impulz RC serva'™”
Ridici impulz se obvykle opakuje 50x za sekundu (perioda 20 ms). Tato hodnota v$ak nenf
kritickd, protoZe na ni zdvisi predevSim dosazitelny kroutici moment a klidovy pfidrzny
moment serva. Stiedni polohu vystupni osy serva je mozno nastavit vysilinim impulzi o

§ifce 1,5 ms.

Tab. 5. Z4akladni parametry modelafského serva HS-422

Elektrické parametry

Napajeci napéti: |4.8az6V
klidovy: 8 mA
Odbér proudu pfi otaCeni bez zatizeni: 150 mA
maximalni: cca 800 mA
Mechanické parametr
PFi napajecim napéti 4.8V 6V
Kroutici moment 0.33 Nm 0.41 Nm
Cas natogeni 0 60° 0.21s 0.16 s

Zapojeni konektoru
Cerna GND (0V)
Cervena +Ucc (4.8V - 6V)
Zluta PWM signal (3V - 5V)

-~
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4.2 Elektricky motor fizeny H-mustkem

Pokud je potieba ovlddat mikrokontrolérem stejnosmérny motor, ktery ma napéjeci naroky
vys§i nez dokédze poskytnout digitdlni vystup MCU, pouZijeme obvod zvany H-mustek.
Zakladem H-mustku jsou cCtyfi tranzistory spinané dvojici fidicich signdli A a B viz
obrizek.

-
QF 1O
g N L

GND
Obr. 13. Zapojeni H-muistku

Kombinaci fidicich signdld mohou nastat Ctyfi riizné stavy zobrazené v ndsledujici tabulce.

Tab. 6. Rizeni ss motoru H-miistkem

B A Popis ¢innosti

log 0 log 0 VSechny tranzistory jsou zaviené, motor se neotaci
log 0 log 1 Motor se otaci jednim smérem

log 1 log 0 Motor se otaci druhym smérem

log 1 log 1 Obvod je ve zkratu a hrozi jeho zni¢eni

K nastavovani rychlosti otdceni ss motoru pomoci fidicich signdlt, se pouZivd pulzné
Sitkové modulace. Vyhodou je fakt Ze v takovém ptipad¢ neztraci motor kroutici moment

ani pfi niz8ich rychlostech (se sniZujici se Sitkou pulzl).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZAKLADNI VYCHODISKA

Cilem prace je ndvrh a realizace robotického zamérovaciho systému pracujiciho na
principu stereo zobrazeni. Ndsledné zpracovani obrazové informace ze dvou kamer
umoziuje ur€it vzdalenost predmétu. Hlavice unaSejici stereovizni kamerovy systém se
natdci za pfedmétem v rozsahu +£90° pomoci pulzné fizenych modelédiskych servomotor
HS422. Souosé otdceni hlavice stereovizniho kamerového systému v rozsahu +360°
umoziiuje stejnosmérny motor piipojeny pres H-mustek. Systém je ovlddan osobnim
pocitacem pripojenym k mikrokontroléru (MCU), ktery fidi pfenos obrazové informace z
kamer do PC a soucasné komunikuje s druhym mikrokontrolérem. Druhy mikrokontrolér
ovlada servomotory, stejnosmérny motor a dalsi periferie, jako napf. laserovy zameérovac,

jak je zfejmé z blokového schéma.

MCU1 : VIDEO DATA

Z SCI N , __lic__ .
N /) N ’

—)
vioeo pata | KAMERA?2

SERVO1

PC KAMERA1

ZRS232N
3
N 7

TTL/RS232

SPI

MCU2

SERVO2

L vosrer
i =)

LASER

TRANZ. POLE

Obr. 14. Blokové schéma stereovizniho robotického systému

Roboticky zamétfovaci systém je navrZzen za ucelem pfibliZzeni technologie polohové
adaptibility v laboratornich dlohdch, se kterymi se 1ze v robotice setkat, naptiklad pouZziti
polohovych snimact, optoelektroniky, mikrokontroléru, sbérnici a kamer. Jako
mikrokontrolér je pouzit typ MCI9S08GB60 firmy Motorola (Freescale). Typ
mikrokontroléru byl zvolen z toho divodu, Ze jim disponuji laboratofe FAI UTB ve formé
vyvojovych kitl, se kterymi se studenti béhem studia sezndmi. Navic podporuje
nejbeéznéjsi komunikacni rozhrani jako RS232, SPI a I°C, ma dostatek vstupné-vystupnich
portl a je snadno programovatelny. Volba kamery typ C3088 s jddrem OV6620 od firmy

Omnivision byla ovlivnéna poZadavkem na digitdlni vystup obrazové informace a mozZnost
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fizeni jejich funkci pomoci mikrokontroléru. Tato kamera md vétsi pocet volitelnych
funkci programovatelnych pomoci I°C a umoZiiuje zpracovdvat jak barevnou, tak i

¢ernobilou obrazovou informaci.

VTO
A
GAMMA DENB
r — Y70
g \’— ADC s |5
analog processing o
Cb —] E |8 [wro
Cr “‘J— ADC g |3
[ I_
exposure white
etect balance
column sense amp detect |
D (356x292)
7 image
= array
[=]
3— -
ICngtEIS
-l
. o J WB I-C
sys-clk video timing generator exposure control control interface
2 + + + T * ; T AWB _.w.gm.' 3
12 v PCZLKi EODDTCHS\.\'CL}DR AGCEN | AWBTM JED AL
] HREF VSYNC FREZ FSIN PROG FZEX
XVCLK1

Obr. 15. Blokové schéma jddra kamery C3088"
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6 ELEKTROTECHNICKA CAST
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Obr. 16. Schéma zapojent

Pfi ndvrhu elektrickych komponent byl kladen duraz na to, aby bylo pro konstrukci
zapotfebi minimum externich soucastek. Tim se vyrazn¢ zjednodusi faze testovani systému

i nasledné osazovani desky plosnych spoji.

Jako ptevodnik na RS232 z TTL drovné pouzivané mikrokontrolérem byl vybrdan obvod

MAX3233E", ktery ma jiz integrované kondenzatory pro nidbojové pumpy.

| MAXIM |y
R20UT R2IN
MAX3233E
2 MAX3235E "
INVALID T20UT

T2IN Dcr—— GND

T1IN —

b
FORCEON ;
3
RIOUT oq_.. CHARGE
PUMP

Tout

C2-

C2+

C1-

R1IN Cl+

Vi

T bH PH «%4—
E

Vee

FORCEQFF V+

SO/DIP

Obr. 17. Funkéni diagram prevodniku'™’

Obvod umozZiuje pfipojit dv€ sériova rozhrani, znichz prvni slouzi k programovani
mikrokontroléri. Volba mikrokontroléru se ovladd Jumperem JP6. Druhé rozhrani je

vyhrazeno k odesilani fidicich instrukci a pfedevSim ptfenosu obrazové informace do PC.

Obe linky jsou vyvedeny na standardni konektory CANNON 9.

Aby mohl mikrokontrolér bezproblémové ovladat periferie vyZzadujici napéti 5V (namisto
cca 3,3V od MCU) je pouZito tranzistorové pole ULN2004A"Y. Je tieba brét v potaz, Ze

zapojeni s pull-up rezistory invertuje fidici logiku.
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Obr. 18. Vnitini logika tranzistorového pole™”

Elektricky ss motor je fizen pres H-mistek SN754410"%. Dva jeho vstupy (SIGIA;

SIG1B) ur€uji smér otaCeni motoru, tieti pak (EN1) urcuje, zda bude motor pouZzivén.
2 3
1A —— 1Y
1
1,2EN
7 6
2A — 2Y
10 1
3A — 3Y
9
3,4EN
15 14
4A — 4y

Obr. 19. Vnitini logika H-miistku"”

Kamery C3088 maji rozhrani realizované pies Zoom Video Port, coz je v podstaté 32
kolikt ve dvou fadach po Sestndcti. Jelikoz koliky mezi sebou maji standardni rozte¢ 2,54
mm, lze pouzit jako konektor dutinkovou liStu. V tomto piipad¢ ma liSta z vyroby 34 pint
takZe dva zistanou nevyuZité. Signdly pouZivané k synchronizaci obrazu (VSYNC; HREF;

PCLK) jsou pouzivany pro zpracovani obrazové informace.
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Obr. 20. Casovdni Zoom Video Portu"”

K napdjeni stereovizniho kamerového systému se pouZziva stabilizovany zdroj dvou ss
napéti: 3,3V a 5V. Vobou piipadech je implementovdna dvojice kondenzdtori, kde

elektrolyticky m4 stabilizaéni funkci a keramicky potladuje vysokofrekvenéni Sum™.

Schéma zapojeni i deska plo$nych spoju jsou navrZzeny ve freeware verzi programu Eagle

5.2.0.

~—\
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Obr. 21. Deska plosnych spoju
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI

Jak jiz bylo zminéno, zdmérem bylo vyuZzit vSechny technologie, které ndm uZzity hardware
poskytuje. Oba mikrokontroléry jsou programovany v jazyce C (popiipadé¢ C++) s Casti
kédu psanou v assembleru prostfednictvim programu CodeWarrior, ktery je jako freeware
poskytovan vyrobcem mikrokontroléri. Obsluzny program v PC je také realizovan v

jazyce C++ a je vytvéren ve vyvojovém prostredi Visual Studio 2005.

7.1 MCU se servy

Zacnéme od mikrokontroléru ovladajiciho servomotory, ktery miZze soucasné ovladat ss
motor a dalsi periferie. K fizeni servomotort se vyuzivdi PWM, tedy pulzné Sitkové

modulace viz obrazek.

Obr. 22. Ridici signdl pro servomotor'®

Ridici impulz se obvykle opakuje 50x za sekundu (perioda 20 ms). Tato hodnota v$ak nenf
kritickd, protoZe na ni zdvisi predevSim dosazitelny kroutici moment a klidovy pfidrzny
moment servomotoru. Stfedni polohu vystupni osy servomotoru je mozno nastavit
vysilanim impulzl o Sifce T = 1,5 ms. Zménou $ifky impulzli se dosdhne otdceni na jednu
¢i druhou stranu az po mechanicky doraz. Pro kazdy servomotor je vhodné zjistit, pti jaké
Sitce k tomuto dojde (jak pro uzké, tak Siroké impulzy), aby se neposkodil (Site impulzi u
pouzitych servomotort je cca 0,5 ms — 2,5 ms). Pro generovani PWM je pouzito casovace
ktery kazdych 10us vyvold pferuSeni. Z tohoto vyplyva nejmensi zmeéna Sitky fidiciho
impulzu, tedy krok o 0,01ms. Pro testovaci ucely je na kitu zprovoznén LCD displej
ukazujici aktudlni itku impulzi obou serv. Ctyii tladitka, kterymi je kit vybaven jsou ve
funkci ,.keyboard interrupt” a lze jimi nastavovat polohu serv ru¢né. Mikrokontrolér

2 M2

dostava ridici instrukce skrze komunikacni rozhrani SPI.
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Rozbor ¢asti zdrojového kodu:

V hlavni funkci main() jsou pouze vypisované proménné x a y na display v nekone¢né

smycce pomoci ptikazu for(;;). Veskeré dalsi uddlosti jsou obslouZeny v preruseni.

for(:;) {
xa=x/100;
xb=x/10-10%*xa;
xc=x-100%xa-10%xb;
ya=y/100;
yb=y/10-10%*ya;
ye=y-100%*ya-10%*yb;

setcursor(1,4);
douta(xa+48);
setcursor(1,5);
douta(xb+48),
setcursor(1,6);
douta(xc+48);
setcursor(2,4);
douta(ya+48);
setcursor(2,5);
douta(yb+48);
setcursor(2,6);

douta(yc+48);

Pulzn¢ S$itkovd modulace je realizovdna pomoci casovace, ktery kazdych deset
mikrosekund vyvold preruseni. V kazdém priibéhu obsluhy pteruseni se inkrementuje
proménna pp, kterd se porovnava s x a y. Pokud nastane rovnost (uplyne pozadovana délka
pulzu), piislusny signél piechazi do nizké urovné. Po dvaceti milisekundach pfejdou fidici
signdly pro ob¢ serva do vysoké urovné, pp se nuluje a cely proces se opakuje. Délka
otdceni ssm je celym ndsobkem dvaceti milisekund. Logika vystupnich porti je

invertovand kvuli pfipojenému tranzistorovému poli ULN2004A.

interrupt void timer_int(void) {
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TPMI1SC &= Ox7F; // nuluj priznak preruseni
pp++;
if (pp == x) PTFD_PTFD4 = 1;  //nuluje signal serva x
if (pp ==y) PTFD_PTFD5 = 1;  //nuluje signal serva 'y
if (pp == 2000)
{
PTFD_PTFDA4 = 0;
PTFD_PTFDS5 = 0;
pp=0;
if (ssmvlevo>0) {ssmvlevo--; if (ssmvlevo==0) PTFD_PTFD6 = 1}
if (ssmvpravo>0) {ssmvpravo--; if (ssmvpravo==0) PTFD_PTFD7 = I}
/

Ctyfi tlaGitka, kterymi je vyvojovy kit vybaven, jsou naprogramované ve funkci ,.keyboard

interrupt®. Lze jimi tedy ménit hodnotu proménnych x a y manudlné.

interrupt void kbi_int(void) {
int stlaceno = PTAD;

switch(stlaceno)
{
case OxEQ: {if (x>sxmin) x--; break;} //tl ptad4-vlevo
case OxDO: {if (x<sxmax) x++; break;} //tl ptad5-vpravo
case 0xBO: {if (y>symin) y--; break;} //tl ptad6-dolu
case 0x70: {if (y<symax) y++, break;} //tl ptad7-nahoru

/
KBIISC_KBACK = I;

/

Po SPI jsou do MCU posilany ftidici instrukce. Jakmile je néjakd ptijata, zaplnénim
zasobniku dojde k vyvoldni pferuSeni a nésledné jsou provedeny operace dle fidici

instrukce.

interrupt void spi_int(void) {
//SPRF is cleared by reading SPRF while it is set, then reading the SPI data register.
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char stav = SPIIS;
char data = SP11D;
int pom;
switch (stav)
{
case 0xAO0: { // Read Buffer Full Flag
switch(data>>5) // test prvnich 3 bitu (= ID-zarizeni)

{

case 0: {pom=x; pom-=(data&31); if
(pom<sxmin) {ssmvlevo=sxmin-pom; pom=sxmin; if
(PTFD_PTFD7) PTFD_PTFD6 = 0;} x=pom; break; }

case 1: {pom=x; pom+=(data&31); if
(pom>sxmax){ssmvpravo=pom-sxmax; pom=sxmax; if
(PTFD_PTFD6) PTFD_PTFD7 = 0;} x=pom; break;}

case 2: {pom=y; if (y>symin) pom-=(data&31); if (pom<symin)
pom=symin; y=pom, break;}

case 3: {pom=y; if (y<symax) pom+=(data&31); if (pom>symax)
pom=symax, y=pom; break;}

case 4: {PTFD_PTFD2 = !(data&16); PTFD_PTFD3 = !(data&$8);
break;}  //laser and ssm enable

case 5: break;  //nevyuzite
case 6: break;  //nevyuzite

case 7: break;  //nevyuzite

/
break;

/
case 0x20: break; // Transmit Buffer Empty Flag

case 0x30: break; // Master Mode Fault Flag
/

7.2 MCU s kamerami

Program mikrokontroléru plni Ctyfi podstatné funkce. Prvni funkci je pIné duplexni
komunikace po sériové lince RS232 s PC. Utelem je pifjem fidicich instrukci a odeslani
obrazové informace obou kamer. Cést fidicich instrukci uréenych pro druhy MCU se
pfeposila pomoci SPI. Komunikace je navrZena tak, Ze tento MCU je stidle master (z

pohledu SPI) a tak iniciuje veSkeré datové toky.
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Posledni dvé funkce jsou spojeny s obsluhou kamer. Jedna se o zdpis a ¢teni z/do registri
kamer prostfednictvim sbérnice I°C a ziskdni obrazové informace s vyuzitim digitilnich

vstupt kontroléru.
Rozbor ¢asti zdrojového koédu:

Po sériové lince jsou z PC do kitu zasilany fidici instrukce. Pfijetim znaku je vyvoldno
preruseni. Nejdiive se testuje, zda jsou ocekdvany data pro IIC, nebo zda se jednd o
standardni fidici instrukce (viz niZe). Poté se pfijaty znak bud’ pteposle do MCU se servy,

nebo je provedena akce dle pfijaté instrukce.

interrupt void sci2rec_int(void) {

//In 8-bit mode, to clear RDRF, read SCIxSI1 with RDRF = 1 and then read the SCI data
register (SCIxD).

char stav = SCI2S1;
char data = SCI2D;

if (liicd)
{
switch(data>>5) //test prvnich 3 bitu (= ID-zarizeni)
{
case 0:
case 1:
case 2:
case 3:
case 4: {if (SPI1S_SPTEF) SPIID = data; break;}  //preposle instrukci do
kitu se servy
case 5: {//ovladani kamery skrz IIC a jeji registry R/'W
RW = (data&16 > 0) ? 1 : 0; //test bitu 4 (R/W)
CAM = (data&8 > 0) ? 1 : O; //test bitu 3 (CAM)
iicd = 1;
break;
/
case 6: break;
case 7: break;
/
}else {

if (iicd == 1) {iicsubaddr = data; if (!RW) runiic(); else iicd++;}
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if (iicd == 2) {iicdata = data; iicd = 0; runiic();}
/

V okamziku, kdy jsou kdispozici vSechny data potiebné pro zahdjeni poZadované
komunikace na rozhrani IIC, je voland funkce runiic(). Sklada se ze dvou témét shodnych

¢asti — kazda pro obsluhu jedné z kamer. Obé ¢4sti obsahuji algoritmy pro ¢teni 1 zapis, jeZ

jsou vykonény v zavislosti na bitu RW fidici instrukce.

void runiic (void){
if (/CAM) { //kamera O
if (!/RW){  //pozadavek na cteni
IHICIC_MST = I;
HICIC_TX = I;
IICID = 0xCl; //adresa kamery pro cteni
while (!IICIS_TCF);
IICID = iicsubaddr; //adresa registru kamery
while (!IICIS_TCF);
HICIC_TX = 0;
SCI2D = IICID; //obsah registru odesle do PC
HCIC_MST = 0;
Jelse { //pozadavek na zapis
HICIC_MST = I;
HICIC_TX = I;
IICID = 0xCO; //adresa kamery pro zapis
while (!IICIS_TCF);
IICID = iicsubaddr; //adresa registru kamery
while (!IICIS_TCF);
IICID = iicdata; //data
while (!IICIS_TCF);
IHICIC_MST = 0;

Jelse { /kamera 1
if (/RW){  //pozadavek na cteni
HICIC_MST = I;
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HICIC_TX = I;
IICID = 0xC5; //adresa kamery pro cteni
while (!IICIS_TCF);
IICID = iicsubaddr; //adresa registru kamery
while (!IIC1S_TCF);
IICIC_TX = 0;
SCI2D = IICID; //obsah registru odesle do PC
HICIC_MST = 0;
Jelse { //pozadavek na zapis
HICIC_MST = I;
HCIC_TX = I;
IICID = 0xC4; //adresa kamery pro zapis
while (IIIC1S_TCF);
IICID = iicsubaddr; //adresa registru kamery
while (!IICIS_TCF);
HICID = iicdata; //data
while (IIC1S_TCF);
IICIC_MST = 0;

7.3 Program v PC

Osobni pocita¢ na zdkladé informace ziskané ze zpracovanych obrazli generuje fidici

instrukce pro zbytek systému a poskytuje uZivatelské rozhrani.

7.3.1 Ridici instrukce

Cely systém je fizen zosobniho pocitace pies sériové rozhrani RS-232 pomoci

VVVVV

pro které jsou urceny.
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L Informadcni bity
0O | 00 [k k3| KK KD Pohyb serval vlevo

O 0| 1 | k| KI|K] KL KD Pohyb serval vpravo

O 1 | 0k kI KK KD Pohyb serva2 nahoru

O 1 | 1T | k| KI| KK KD Pohyb serva2 dolu

T | 0| 0 |LER|EN| X | X [ X Obsluha ostatnich periférii

1 1] 1T |RMCAM X | & | A Fadost o 120 komunikaci

T [0 % x| & % | A | Nevyofito/ Rezerva

TV [T A2 | & | A | A | Neyudito/Rezerva

Obr. 23. Formdt ridicich instrukci

Ridici instrukce s dekadickou hodnotou ID 0 - 3 jsou uréeny pro ovladani servomotorti
(nepfimo 1 ss motoru). Informacni bity oznaCené jako K nesou informaci o kroku
servomotoru v daném sméru. Krok servomotoru zdvisi na Sitce pulzu PWM. ProtozZe
jednomu kroku odpovidd zména Sitky pulzu o 10us, 1ze tuto Sitku jednou instrukci zménit
maximdlné o 0,31ms — tedy piiblizn€ o 28° natoCeni hiidele serva, coZz je pro otaceni

hlavice dostatecné.

Ridici instrukce sID rovno 4 je uréend k obsluze ostatnich periferii pouZivanych
mikrokontrolérem se servomotory. Obsazeny je pouze bit 5 s oznaCenim LSR, ktery slouzi
pro zapinani (logl) a vypinani (log0) laserového zamétovace a bit 4 EN, ktery povoluje
pouZiti ss motoru. Zbylé bity ziistaly jako rezerva pro pifpadné rozsffeni systému. Ridici

instrukce 0 — 4 jsou bezprostiedné pieposlany po SPI do MCU se servomotory.

Ridici instrukce s ID 5 (dekadicky) se pouZiva pro zdpis, nebo &tenf z registrii kamer pies
I’C sbérnici. Pokud je tato instrukce piijata, 1ze poznat z bitu CAM, pro kterou z kamer je
komunikace planovana a z bitu R/W kterym smérem. Poté se ofekdva prijem dalSich dat
mezi PC a mikrokontrolérem po sbérnici RS232. V zavislosti na poZadavku ¢teni ¢i zdpisu

jsou to bud’ jedno, nebo dvé osmibitové slova, jak je zndzornéno v ndsledujicim obrazku.
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Cteni (bit RAY logl): SUBADDRESS
slove €10 | 547 | SAF | SAS | 5A4 | SA3| 542 | 541|540

Zapis (bit RAY log1): SUBADDRESS
slovo €10 | SA7 | SAG | SAS | SA4 | SA3| SAZ | SA1| SAD
DATA,
slovo €2 | p7 | DB | D5 | D4 [ D3 [ D2 | D1 | DO

s . 2 . .
Obr. 24. Zaslani dat pro I' C komunikaci
Zbyvajici fidici instrukce jsou ponechdny bez vyznamu a mizeme je vyuZit pii rozsifovani

robotického systému.

7.3.2 Rozbor ¢asti zdrojového kédu

Vv

kéd psany v jazyce C++, jehoz tviircem je Thierry Schneider. Definovana tfida Tserial je

jadrem tohoto kdédu.

class Tserial

{

protected:
char port[10]; // port name "coml”,...
int rate; // baudrate

serial_parity parityMode;
HANDLE serial_handle;
public:

Tserial();
~Tserial(),
int connect (char *port_arg, int rate_arg, serial_parity parity_arg);
void sendChar (char c);
void sendArray (char *buffer, int len);
char getChar (void);
int getArray (char *buffer, int len);
int getNbrOfBytes (void);

void disconnect (void);
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}’.

Otevieni portu COM3 pro rychlost 9600Bd bez paritniho bitu:

Tserial *com;
com = new Tserial(),
if (com!=0)

{
com->connect("COM3", 9600, spNONE);

Odeslani a pfijeti znaku:

com->sendChar((char) c);
¢ = (int) com->getChar();

Ukonceni a uvolnéni portu:

com->disconnect(),

delete com;
com = 0;
/

7.3.3 Uzivatelské prostredi

Grafické rozhrani umoziiuje uZzivateli sledovat obrazy z kamer, manudlné naticet hlavici a

kontrolovat vzdélenost predmétu.

B Stereo zobrazeni (koncept)

Program  hioZnosti  Mapovéda

Lol

- Yzdalenost

[C] 2009

Obr. 25. Navrh uZivatelského rozhrani

Sipky umisténé mezi pravym a levym obrazem slouZi k polohovani hlavice manudln¢.

Reaguji na kliknuti myS$i (jakoZz 1 ostatni ovladaci tlacitka), nebo na stisk odpovidajici
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Sipky na klavesnici. Funkce manudlni kontroly je podminéna vybavenim tlacitka ,,M*
(kldvesové zkratky odpovidaji popisu tlacitek). V opacném ptipad€ bude kamerovy systém
natdcen za pohybujicim se pfedmétem automaticky. Tlacitko ,,F* otevie okno ptes celou
obrazovku, jez bude vyplnéno obrazem jedné z kamer a hlavice se bude natacet pohybem
mysi. Tlacitka ,L*“ a ,,R* slouzi k zapnuti/vypnuti piislusné kamery. Konec¢n¢ tlacitko

s popisem tvaru ,,0* je ur€eno k néavratu hlavice do vychozi polohy.
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8 MECHANICKE USPORADANI

Mechanické uspofddani je nedilnou soucdsti ndvrhu kompletniho robotického systému.
Vrsek polohovaci hlavice ma tvar koule s otvory pro kamery, jejichZ stfedy jsou od sebe
vzdaleny 80mm. Tato vzddlenost vyplynula z kompromisu mezi esteticko-designérskymi a
funkénimi pozadavky (pfesnost ur¢eni vzdalenosti pfedmétu roste se zvétSujici se rozteci
kamer). Bylo také pfihlédnuto k zornému thlu kamer. Navic pouZzitd rozte¢ odpovida

piiblizn¢ vzdalenosti o¢i na hlavé Clovéka a muze tedy byt méfena schopnost lidské

optické soustavy poskytovat hloubkomérné informace.

Obr. 26. Ndavrh mechanické cdsti

Uprostied spojnice stfedii kamer je umistén laserovy zamétovac. Osy kamer a zamétovace

jsou rovnobezné a lezi v jedné roving.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 45

Obr. 27. Vnitini uspordddni hlavice

Otaceni kolem horizontdlni osy v rozmezi +80° zajiStuje servomotor jehoZ télo je pevné
spojeno s vnéjSim kulovym plastém a jeho hiidel s kamerami a zaméfova¢em. Nataceni o
+90° neni Zadouci, nebot’ ve spodni Casti by dochdzelo ke kolizi zaméfovace s oto€nou
hiideli hlavice. Také stav, kdy jsou kamery nasmérovany kolmo vzhiru (singuldrni bod), je

nezddouci, protoze ssebou pifind$i problémy v automatickém fizeni naticeni za

pohyblivym predmétem.

Obr. 28. Vneéjst kulovy plast hlavice
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Otéaceni kolem vertikdlni osy je realizovdno v rozsahu £90° servomotorem. Souosé otaceni

v rozsahu £360° zajist'uje stejnosmerny motor umistény v podstavci tvaru kulové vysece.

Obr. 29. Rez podstavcem
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ZAVER
V této préci je predloZeno feSeni stereovizniho zamétovaciho systému, ktery bude soucasti

vybaveni Robotické laboratoie a poslouzi tak studentim k tomu, aby se sezndmili s

problematikou senzorickych systémt pro robotiku i po praktické strance.

Na zdklad¢ ndvrhu systému, pfedstavovaného blokovym schématem, jsou vybrany vhodné
soucastky a je zpracovano schéma elektrického zapojeni spolu s navrhem desky ploSnych
spoju. Ddle jsou vytvoieny podptrné algoritmy pro MCU ovladajici servomotory, MCU
zprostiedkujici pfenos obrazové informace a PC, kde jsou generovany fidici instrukce. Je
predstaveno programové feSeni pro komunikaci po sériovém rozhrani SCI, SPI, IIC, pro
fizeni servomotorti pomoci PWM a fizeni stejnosmérného motoru H-mulstkem. Soucdsti
programového vybaveni v osobnim pocita¢i je navrh grafického uZzivatelského rozhrani,
pomoci né¢hoz by bylo moZné ménit konfiguraci systému a sledovat obrazy z digitalnich
kamer. Konstrukce polohovaciho systému je feSena tak, aby vSechny komponenty bylo

mozno zabudovat do sestavy kompaktni hlavice.

ResSeny senzoricky systém urceny pro protiteroristicky mobilni robot je také urcen jako
zdklad pro dals$i praci, kterd spocivd v tvorbé pokrocilych algoritmi pro zpracovani
obrazové informace s moznosti automatického nati¢eni kamerového systému za pohybem

(object tracking).
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ZAVER V ANGLICTINE

This diploma thesis introduces the solution of stereovision system which is intended as a
part of equipment for robotic laboratories and will be useful for students to learn about

robotic sensory systems in practice.

In accordance with proposition of the system, which is represented by the block diagram,
is developed corresponding electronic parts and following is developed the wiring diagram
with relevant printed circuit board. Further are created supporting algorithms for the MCU
to control servomotors, and for the MCU mediating transmission of the video information
and for PC, where are generated control-instructions. There is also presented the software
solution for SCI, SPI and IIC communication by means of the PWM, the servos driving
and DC actuator using H-bridge driving. The part of the software tools for the PC is the
design of graphical user interface. This software tools enables to change the system
configuration and analyze the pictures from both digital cameras. The configuration of the

positioning system enables that all components are assembled to compact turret.

Developed sensory system is destined for the counterterrorist mobile robots and is also
supposed as the basis equipment for next creation of advanced algorithms for image

processing and automatic object tracking.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CCTV

CCD

MCU, uC

TTL

LSB
MSB

RC

LCD

Z ang. ,Closed Circuit Television” - Uzavieny pifenos televizniho signalu
pouze pro vybranou skupinu monitort. Nejcastéji se pouziva pro ucely

dohledu nad rtiznymi objekty.

Z ang. ,,Charged Coupled Device” - Zafizeni s ndbojovou vazbou pouZzivané v
digitdlnich fotoapardtech i kamerdch pro snimdni obrdzkti - pouZivany
materidl je senzitivni na svétlo, takze kdyz na néj néjaké dopadne, vyda

elektricky signdl, ktery poté vytvati video signdl.

7. ang. ,Micro Controller Unit” — Levny maly programovatelny integrovany
obvod. Jde v podstat€ o maly pocita¢, ktery ma zabudované komponenty

vyzadované k ovladani robotickych a jinych systému.

Z ang. ,Transistor Transistor Logic” — Tranzistorové tranzistorova logika.
Technologie integrovanych obvodii.

Z ang. ,Least Significant Bit” — Nejmén¢ vyznamny (fddové) bit.

Z ang. ,Most Significant Bit” — Nejvice vyznamny (fddov¢) bit.

Z ang. ,,Remote Control” nebo téZ ,,Radio Control(led)” — Délkové ovladéni,
piip. radiové dalkové ovladani.

Z ang. ,Liquid Crystal Display” — Displej z tekutych krystald. V LCD se
pouzivaji materidly, jejichZ molekuly jsou uspofdddny v jednom sméru. Ten
lze ménit pisobenim elektrického nebo magnetického pole. Zménou sméru

molekul 1ze ménit pfisun svétla. To v zdsadé ovlada tmavost obrazovky.
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