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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalafské prace je provést analyzu a otestovani moznosti specidlniho
kamerového modulu (obrazovy €ip firmy OmniVision) se zdvérecnym ohodnocenim pouzitelnosti
tohoto modulu v mobilni robotice.

Vuvodni ¢&asti prace byla pouzita vyzkumnd metoda porovnavani a hodnoceni
jednotlivych informaci nejpouzivanéjsich kamerovych systémt v mobilni robotice, kde hlavni
prameny informaci tvofily internetové zdroje. V dalsi ¢asti prace byla aplikovana vlastni vyzkumna
metoda, kterda napomohla k ziskavani dat, k vysvétleni dulezitych pojmi a zaroven k novym
informacim o vlastnim kamerovém modulu. V zavérecné C¢asti prace bylo cilem pouzit
doporucenych programovacich jazyka za ucelem vyieseni zkoumaného problému a vyvodit vlastni
Zavery pro praxi.

Cela tato bakalaiska prace poskytuje navrh implementace hardwarového a softwarového
rozhrani pro vybrany kamerovy modul. Vyvinutim vlastni testovaci aplikace prace reprezentuje
zakladni moznosti snimaciho senzoru, a zaroven vytvaii podklad pro pouziti kamerového
modulu v nejrizngjSich aplikacich a poskytuje novym uzivatelim potiebné informace k rychlému
a k efektivnimu pouZzivani této ¢i obdobné kamery s ¢ipem OmniVision. Modul je vhodny k pouziti
v mobilni robotice a Ize ho doporucit mobilnim robotim, ktefi disponuji malymi rozméry
a nizkymi energetickymi kapacitami. Konkrétné modul umoznuje pfedzpracovani obrazu diky jeho
programovatelnosti a Sirokym moznostem nakonfigurovani snimané scény piimo u obrazového
¢ipu.

Abstract

The main aim of this bachelor degree thesis is to analyse and test potential of special
camera module (OmniVision image sensor) and to evaluate its applicability to the mobile robotics.

In the first part of this work a research method was used which compares and evaluates
information gained from the camera systems most widely used in the mobile robotics. The main
source for this part of the work was Internet. In the next part, research method was applied which
helped to obtain data, to explain important concepts as well as to get new information about the
camera module itself. The conclusion of this thesis focuses on the use of the recommended
programming language in order to solve the problem which was under examination and to draw my
own conclusions concerning the applicability of the image sensor to the practise.

This bachelor degree thesis offers a suggestion how to implement hardware and software
interface for the camera module chosen. A new test application was developed for the purpose
of this work to represent basic potential of the image sensor. It also creates basis for the use
of the camera module in different applications. This work also provides factual information for new
users how to use this or similar camera with OmniVision sensor quickly and effectively. This
camera module is suitable for the mobile robotics and it can be recommended for small mobile
robots with low energy content. Concretely, this module makes it possible to pre-elaborate the
image due to its program possibilities and wide range of ways how to configure the scanned scene
right in the image sensor.

Klicova slova

Mobilni robotika, robotické soutéze, kamerovy modul C3088, mikrokontrolér, CMUcam3,
implementace, Windows aplikace
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1. UVOD

vvvvvv

na svétlo, razné barvy a tvary z naseho svéta, ktery nas obklopuje. Zrak je tedy velkym
zdrojem nejriznéjSich informaci pro cloveka. Ve velice perspektivnim oboru mobilni
robotika se snazime v dnesni dobé tento smysl néjakym zpiisobem nahradit. K tomu nam
muze slouzit tzv. kamerovy system (opticky senzor), ktery se v dnesni dobé stile vice
pouziva jako hlavni informacni kanal pro robota.

Tato bakalafské prace se specializuje na urcitou digitdlni kameru, kterd je
predmétem feSeni v ramci vétsiho robotického projektu na Ustavu informatiky a Fizen.
Pfedem bylo vybrano takové provedeni kamerového modulu, které by spliovalo potteby
mobilni robotiky, tj. maly rozmér, kompaktni realizace a plné¢ programovatelné feSeni
snimani obrazu na bézi jednoCipovych mikropocitacli. Nezbytnym faktorem byla
pii vybéru dostupnost i pofizovaci cena. Na zaklad¢ téchto stanovenych kritérii byl vybran
specidlni kamerovy modul vyrobeny firmou COMedia Ltd., ktery disponuje snimacim
¢ipem od firmy OmniVision. Produkt nese obchodni oznac¢eni C3088.

Omnsion.

Obr. 1 — Logo firmy OmniVision Technologies Inc.. [1]

Americkd spolecnost OmniVision Technologies Inc. [1] se zabyva navrhem
a vyvojem digitalnich obrazovych senzort. Jeji produkty miizeme nalézt napt. v mobilnim
telefonu iPhone 4 od firmy Apple Inc. nebo v HTC EVO 4G od firmy HTC Corporation.

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je prozkoumat a otestovat vSechny zajimavé
moznosti vybrané barevné digitdlni kamery. A nasledné zhodnotit vyuZiti tohoto
kamerového feSeni v mobilni robotice.

Jeden zdil¢ich cili prace zkouma néavrh potfebného hardwarového rozhrani
pro ptipojeni kamery. Tento interface musi zajistit dostatecné rychlé zpracovani obrazu.
Obecné zvolit dostatecné vykonny jednocipovy mikropocitac¢ (mikrokontrolér) s moznosti
odesilat obrazova data ptes externi sbérnici do PC.
pro vybrany hardware (firmware), ktery bude fidit a zpracovdvat obrazové informace
z kamerového modulu. Déle je nutné navrhnout Windows testovaci aplikaci, ktera bude
zobrazovat snimany obraz a interpretovat mozZnosti kamery. Proces implementace softwaru
spoc¢iva v naprogramovani ucelného feseni.

ZavereCnd cCast prace se veénuje realizovani, otestovani a ovéfovani navrzeného
hardwarového a softwarového feSeni na zaklade vytvorené Windows aplikace.
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Smyslem vSech ukoll je, aby vybrana digitalni kamera dosdhla funkcniho stavu
a skrze vytvoieny software poskytla moznost objevit jeji snimaci vlastnosti.

Cela tato prace je rozdélena na tfi hlavni €asti. Prvni dvé ¢asti jsou reSerSniho razu.
Pocate¢ni cast zkouma digitalni kamery obecné pouzivané v mobilni robotice, coz vytvafi
poklad na vysledné zhodnoceni kamerového modulu. Dalsi ¢ast Cerpa z dostupné literatury
a vysvétluje vSechny dilezité informace o vlastni kamefe C3088. Tieti ¢ast se zabyva
feSenim problému implementace hardwarového a softwarového rozhrani, ktery plyne
ze zadani bakalarské prace, s ndslednym praktickym prozkoumanim a ovéfenim moznosti

kamerového zatizeni v provozu.



2. SNIMANI OBRAZU V MOBILNI ROBOTICE

Druhé kapitola se zabyva technologiemi sniméani obrazu a piehledem kamerovych
systému pouzivanych v mobilni robotice.

2.1 Srovnani obrazovych technologii CCD a CMOS

CCD (charge coupled device) a CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) jsou dvé technologie (dva typy obrazovych snimacii), které jsou v dnes$ni
dob¢, v oblasti digitdlnich fotoaparati a kamer, nejpouzivanéjsi. Oba tyto optické
senzorické systémy snimaji svétlo a prevadéji ho na elektrické signély, které se posléze
prevedou na digitalni informace. Snimani zajistuji fotocitlivé bunky, které jsou umistény
na plose Cipu. [2]

O technologii CMOS se obecné hovoii spiSe jako o vyrobni technologii, kterou
se vyrab&ji nejriiznéj§i integrované obvody, jako jsou mikroprocesory, jednocipové
pocitace, statické paméti RAM (random access memory) a také obrazové senzory.
S pojmem vyrobni technologie se nejvice mluvi o velikosti ¢isla, které nam fika o Sifce
tranzistoru na ¢ipu. Dne$ni bézna velikost vyrobni technologie je 22 nm [3]. Prvni CMOS
obrazové senzory spatfily svétlo svéta jiz v 70 letech minulého stoleti. AvSak vyvoj téchto
¢ipu v oblasti bézného snimani obrazu se datuje az k pocatku 90. let. [4]

CCD bylo vyvinuto specidlné pro kamerovy primysl, mluvime tedy o ném pouze
ve snimdci technice. O vynalezeni prvotniho CCD ¢&ipu se nejvice zaslouzili panoveé
Willard Boyle a George E. Smith v roce 1969. Za tento vynalez dostali v roce 2009
Nobelovu cenu. Prvni komer¢ni zatfizeni s CCD cipem bylo vyrobeno vroce 1975
ajednalo se otelevizni kameru. Postupem c¢asu se tyto Cipy zacaly objevovat
napf. ve ¢teckach carovych kodt ¢i skenerech. V dne$ni dobé se pouzivaji predevsim
v digitalnich fotoaparatech a kamerach. [5]

Pokud chceme porovnat tyto dvé technologie, nelze jednoznacné urcit, ktera je
nejlepsi. Prvni rozdil nastava jiz pii vyrobé. Technologie vyroby CCD Cc¢ipli je o mnoho
se vyrabi standardnim zplsobem jako vétSina polovodiCovych soucastek. Z tohoto
vyplyva, ze potizovaci cena CCD ¢ipu je vétsi oproti CMOS Cipu.

“EERW FERE

S ik v

Obr. 2 — CCD ¢ip o velikosti 1/3 palce (vlevo), CMOS cip o velikosti 1/4 palce (vpravo).
[5]
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Dalsi odliSnosti je snimédni scény. U CCD se obraz zaznamenavd pomoci
tzv. analogovych posuvnych registrii [6]. Vysledkem je analogovy signal, ktery se musi
digitalizovat. Digitalizaci zajiStuji obvody zalozené na vyrobni technologii CMOS. Vznikl
tedy napad integrovat obrazovy snimac a analogové digitalni prevodnik (A/D) na jeden Cip
vyrobeny praveé technologii CMOS [6]. Vystupem je jiz digitalizovany signal.

Rozdil dale nastava i pii zpracovani dat z ¢ipu. U CMOS kazdé fotocitliva buiika
disponuje jednoduchym obvodem, ktery se stara o zesileni a o ptenos signalti do procesoru.
V okoli CCD buné¢k zadna elektronika neni [2]. Elektrické signaly putuji ptimo do fidici
elektroniky.

Ve vétsi mite diky témto rozdilim je celkové CMOS technologie na prostor méné
narocnd [2] a ma i niz8§i spotiebu elektrické energie v desitkdch miliwatti. CCD ma
spottebu zhruba o jeden desitkovy fad vétsi.

Typ senzoru CCD CMOS
Cena vysoka nizka
Rozméry feseni vyssi nizké
Spotreba vysokad nizka
Kvalita obrazu vysoka nizsi az nizka
Citlivost vysokad stredni
Rozliseni vysoké stfedni
Komplexnost Cipu vysokad nizsi az nizka
Digitalni Sum nizky vysoky
Rychlost nizsi az vysoka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
MozZnost vyfezu nativné zadna ano

Tab. 1 — Rozdily mezi CCD a CMOS technologiemi. [4]

Ze srovnavaci tabulky je zfejmé, ze kazda technologie ma své klady 1 zapory a obé&
jsou vhodné pro jiné pouZiti. Nelze tedy jednoznaéné urcit, ktera je lepsi €1 horsi.

Za posledni léta jsou nejvétSi novinkou z oblasti obrazovych senzort tzv. BSI
(Backside Illumination) CMOS C¢ipy [4], se kterymi pfiSla roku 2009 spolecnost Sony.
Zmeéna spociva v pfesunuti elektroniky za svétlo-citlivou ¢ast, ¢imz naroste ¢innéd plocha
témeét na 100%. Je vidét, Ze technologie CCD a CMOS se stile vyvijeji, soupefi mezi
sebou a chtéji své hlavni nevyhody eliminovat.
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2.2 Robotické soutéze

Tato podkapitola analyzuje robotické zavody se zaméfenim na druhy
nejpouzivanéjsich ¢islicovych kamer a zplisoby jejich pouziti.

Mobilni robotika se v dnesni dobé hlavné rozviji diky nejriznéjsim soutézim [7],
kde roboti maji specidlni ukoly a soupefi ¢i spolupracuji mezi sebou. V téchto turnajich
Casto soutezi zcela autonomni roboti nebo ¢lovékem ovladani. Roboti pouzivaji k ziskévani
informaci z okoli nejriznéjsich senzort, kde v neposledni fad¢ zde nechybi ani digitalni
kamera. Kamera obsahuje obrazovy snimac, ktery reaguje na svétlo a podobné jako
u ¢loveka oko zajiStuje u robota ,,zrak. Tento informacéni kanal robotovi slouzi k orientaci
¢inavigaci v prostfedi, k rozeznavani rGznych piekdzek anebo k rozpoznavani barev
(pokud se pouzije barevna kamera).

Obrazovy senzor tedy zachyti potiebné informace, které se nasledné digitalizuji
na obrazova data. Tyto data by byla robotovi nepotiebnd, kdyz by se nasledné¢ nepouzilo
tzv. segmentace a tzv. klasifikace obrazu [8].

Segmentace obrazu jsou rizné metody, které vytvareji z Casti obrazu oblasti
(objekty), které mohou byt pro robota uzitecné. Probiha napf. zvyraznéni hran
nebo konktrétné se provadi zvyraznéni cesty, po které se bude robot pohybovat.

Klasifikaci obrazu se rozumni ohodnoceni objektt ¢i oblasti, které byly vytvoieny
segmentaci, kde jednotlivym pixelim z obrazu se ptifazuje urcitd informace.

2.2.1 Roboticky fotbal

Roboticky fotbal je popularni mezinarodni soutéZ, kterd je pod vedenim organizace
FIRA (Federation of International Robot-soccer Association), a ktera byla zaloZena roku
1997 [9]. V této soutezi se hraje klasicky fotbal, co hraji lidé. Rozdil je v tom, Ze do mice
nekopaji 1idé, ale roboti. Turnaje, které se potfadaji po celém svété, se konaji hned
v nékolika kategoriich. Rozdily v kategoriich jsou dany v rozmérech hfisté a v robotech
samotnych (humanoidni, kolové atd.).

Jedna z nejoblibengjSich tfid robotického fotbalu je soutéz MiroSot (Micro Robot
World Cup Soccer Tournamen). Pro hru tfi proti tfem ma hiist€¢ obdélnikovy tvar
o rozmérech 150x130 cm. Roboti jsou kolové a maji podobu malé krychlicky. Oba hrajici
tymy maji svoji kameru a fidici pocitac. Kamerovy systém je umistén staticky nad hfistém.
K ziskavani informaci o poloze jednotlivych hract a mice se pouzivaji vétSinou barevné
CCD kamery. Optické senzory musi dostatecné rychle snimat scény, protoze jednotlivi
hraci se po htisti pohybuji rychlosti az 1,5 m/s. Roboti jsou fizeni dalkovée s aplikovanim
algoritmii pocitacového vidéni [9].
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Obr. 3 — Schéma usporadani pro soutéz Mirosot. [9]

Zajimavou kategorii v robotickém fotbalu je také turnaj RoboCup
(Robot Soccer World Cup) [10]. Fotbalovi hrac¢i jsou humanoidniho typu, coz znamena,
ze se podobaji ¢lovéku. Soutéz je optimalizovdna na snimani obrazu. Je tedy potieba
kvalitni barevné kamery, kterd je umisténa na kazdém robotovi. Hrééi jsou zcela
autonomni.

V soutézi RoboCup se objevuji cenové dostupné, tzv. web kamery. Webové
kamery jsou bézna ptislusenstvi k osobnim pocitactim, kde nastavenim lze vétSinou pouze
mirn€ upravovat obraz na vystupu, a které komunikuji pies sbérnici USB
(Universal Serial Bus). K témto kameram je dodavam vyrobci software, diky kterému
muzete se zafizenim za par chvil pracovat.

Jako ptiklad webové kamery lze uvést Microsoft LifeCam HD-5000. Disponuje
obrazovym snimacem CMOS 1,3 Mpx (Megapixel). Procesor dokaze zpracovat
videozdznam az 30-ti snimkd za sekundu o rozliSeni 1280x720 pixeli. A dal$imi
vlastnostmi jsou automatické zaostfovani a mozny zaznam zvuku integrovanym
mikrofonem.

Obr. 4 — Webova kamera Microsoft LifeCam HD-5000 s CMOS cipem. [10]

Jiny typ snimaciho zafizeni, které lze pouZit je specidlni tzv. vSesmérovd kamera.
Tato kamera vyuziva asférického zrcadla, které bez nutnosti otaceni umoznuje pohled
v rozsahu 0 az 360°. Prikladem muze byt model VS-C14U-80-ST [10], ktery je jiz cenové
méné dostupny. Tento model pouziva 1/3 palcovy CCD obrazovy senzor, ktery dokaze
zobrazit az 16,7 milionu barev a je schopen zaznamenat video snimky 30-krat za sekundu
v rozliSeni 1024x768 pixell. Napajeni a komunikace je realizovana ptes sbérnici USB.
Vertikalni zorny uhel je 15° az -55°.
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Obr. 5 — Vsesmerova kamera VS-C14U-80-ST s CCD cipem a ukazka obrazu. [10]
2.2.2 Robotour

Robotour (outdoor delivery challenge) [11] je soutéZ pavodem z Ceské republiky,
ktera se poprvé konala roku 2006. Zavody probihaji vzdy v n&jakém méstském parku,
kde soutézi pln¢ autonomni roboti, ktefi se pohybuji po parkovych cestickdch. Prvni tfi
ro¢niky byly potfaddany v parku Stromovka v Praze, nésledujici zavody se uskutecnily
v parku Luzanky v Brné, v bratislavském parku na Slovensku a letosni se budou konat
ve Vidni v Rakousku.

Hlavnim ukolem robotl je, aby v zadaném casovém limitu projely po cestickach
urcitou trasu v parku. Aby robot védél, kde se nachézi, potfebuje mapu. Diive si tymy
mapy vytvafely sami, ale od ro¢niku 2010 je povolena pouze mapa od organizatort, ktera
je vytvorena vektorizaci ortofotomapy. Druzstva si tento mapovy plan mohou dale
vylepSovat. V priibéhu let se tedy pravidla vzdy trochu zméni, vylepsi se, ale tim se soutéz
nakladu pro vétsi bodové ohodnoceni ¢i moZnost kooperace az tfi robotli v tymu. Roboti
startuji z neznamych pozic hromadnym startem, kde tésné pied startem jsou obdrZeny
soufadnice cilového bodu.

Pro orientaci v prostoru ¢i detekci prekazek jsou pouzivany riazné GPS (Global
Positioning System) moduly, ultrazvukové senzory, kompasy, laserové skenery
a v neposledni fad¢ se pouzivaji i digitalni kamery.

Prikladem tymu, kde byly pouZity ¢islicové kamery, mize byt seskupeni FoG [12].
Tento tym pouzil tifi robotl s pracovnimi ndzvy Head, Body a Tail. Robot Head mé¢l
navigaci zalozenou na rozpozndvani cesty s pomoci vyznamnych objektd ve snimaném
obrazu. Roboti Body a Tail sledovaly kamerou objekt vyrazné barvy na robotu pfed nimi.

Hlavnim kamerovym systémem byla pouzita barevnd jednocCipova priamyslova
kamera Fire-i1 400, ktera se nachazela na robotovi Head. Kamera poskytovala RGB obraz
rychlosti 15 snimkl za sekundu pfi rozliSeni 640x480 pixell. S palubnim pocitacem
(procesor Intel Core 2 Duo — 2 GHz) komunikovala ptes sériovou sbérnici FireWire (IEEE
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1194). Vyhodou této kamery je uzavérka a manudlné nastavitelna clona. Pouzity objektiv
zajiStoval zorny uhel 45 stupiiil.

Obr. 6 — Prumyslova kamera Fire-i 400 se Sony CCD cipem. [12]

Body robot disponoval béznou USB webovou kamerou s plastovou optikou a ¢ipem
OmniVision OV7648 [13], ktery je schopen zaznamendvat obraz o rozliSeni 640x480
bodl. Sejmuté snimky byly ve formatu JPEG (Joint Photographic Experts Group), které
se nasledné prenesly na zpracovani do pocitace, ktery byl osazen procesorem Intel Pentium
11 (900 MHz).

Obr. 7 — Robot Body s webovou kamerou s OmniVision CMOS cipem. [13]
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Tieti robot Tail byl vybaven kamerovym modulem CMUcam2 [13], ktery je
jednodussim avsak inteligentnim kamerovym systémem. Kromé snimani obrazu umoznuje
zpracovavat obraz pfimo u obrazového snimace.

Obr. 8 — Inteligentni kamerovy modul CMUcam?2 s CMOS OmniVision cipem. [13]

Kamera pracovala v rozliSeni 160x85 pixeld srychlosti snimani 15 barevnych
snimkt za sekundu. Vyhodou bylo, Ze §lo o jednoduché zpracovani obrazu v redlném case.
Dalsi vyhodou tohoto modulu oproti béznym webovym kameram bylo sériové rozhrani
s TTL logikou (Transistor Transistor Logic), které umoZznovalo pfipojeni k béZnym
mikrofadi¢im. Nebylo tedy potfeba prevodnikli napétovych Urovni ¢i dal§i obvodi.
Ptedzpracovany obraz se posilal dale do palubniho pocitace, ktery byl osazen procesorem
XScale PXA25 o taktu 400 MHz.

Pouziti digitalni kamery jako hlavniho senzoru se vyskytuje u mnoha tymi.
Objevuji se zde také IP kamery (napf. IP kamera Intellinet LX550710 u tymu BestBase)
¢i fotoaparaty s moznosti zdznamu videa. Dale jsou kamery dovybaveny napiiklad
Sirokouhlym objektivem nebo panoramatickym zrcadlem, které zajiStuje moZznost snimani
scény pod horizontalnim thlem 360°. Nékteré tymy pouzivaji tzv. stereo-videni, kde je
obraz zpracovavan ze dvou kamer. [11]

2.2.3 Fieldrobot

FRE (Field Robot Event) [14] je mezinarodni tzv. outdoor soutéZ autonomnich
robotti, kterd se poprvé konala v roce 2009 v Némecku. Téma soutéZe zasahovalo do oboru
zemédé€lstvi se zaméfenim na automatizovanou zemédélskou techniku, kde napad vznikl
na akademické ptde.

Hlavnim ukolem robotl v téchto zdvodech je co nejrychleji se pohybovat
(navigovat) v poli mezi fadkami kukufice pod podminkou neposkozeni zadné rostliny.

I zde v této soutézi nékteré tymy pouzily jako hlavni senzor digitalni kameru.
Ptikladem mitzZze byt tym Eduro Team [15]. Tento tym pouzil tzv. Eduro
(EDUcational RObot) modularni mobilni robotickou platformu, kterd byla postavena
na SMAC (Stepper Motor — Adaptive Control) technologii. Konkrétné byl pouzit robot
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Eduro Maxi HD (viz obr. 9). Mezi hlavni senzory tohoto robota patiila IP kamera
s Sirokothlym objektivem, laserovy dalkomér LMS100, kompas, odometrie a sonar.
O ftizeni se staral procesor fady x86.

Obr. 9 — Autonomni robot Eduro Maxi HD s IP kamerou. [15]

Pro navigaci autonomniho robota pomoci kamery byla pouzita barevna segmentace,
s naslednym analyzovanim poctu zelenych pixelll vlevo a vpravo ve sméru jizdy. Ptiklad
realného a segmentovaného snimku je na obr. 10.

Obr. 10 — Realni pohled z kamery (vievo), barevna segmentace snimku (vpravo). [15]
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2.2.4 Grand Challenge

Grand Challenge [16] byla soutéz autonomnich vozidel (robotl), kterou vyhlésila
americka agentura DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Tyto zavody
se konaly zatim pouze tfikrat a to naposled v roce 2007 (Urban Challenge). Cilem soutéze
Grand Challenge bylo se dostat v pusté krajin¢ naro¢ného terénu z mista A do mista B
s pln¢ autonomnim vozidlem. Soutéz se stala velice naro¢nou, jelikoz vozidla musela ujet
stovky kilometrti v ¢asovém limitu.

Sestaveni takového vozidla bylo velmi naro¢né technicky i1 cenové. Vitézem
ro¢niku 2005 se stalo vozidlo Stanley [17], které vzniklo na Stanfordské univerzité
v Kalifornii s pfispénim automobilky Volkswagen. Toto vozidlo pro snimani okoli
pouzivalo pét laserovych déalkoméri (LIDAR-Light Detection And Ranging), radar
a dvojce digitalnich kamer jako stereo kameru, ktera slouzila na sledovani jizdnich
podminek az do vzdalenosti 80-ti metri (mimo dosah LIDARu), aby byl zajistén
dostatec¢ny prostor pro zrychleni vozidla.

Obr. 11 — Autonomni vozidlo Stanley pouZivajici stereo kameru. [17]

2.2.5 Ostatni soutéze

Zde jsou uvedeny jen stru¢né dalsi soutéze, kde se pouziva kamerové zatizeni
u mobilnich robotd.

Soutéz autonomnich roboti se zvlasStnim nazvem Robotem rovné [18] potadal
Radioklub Pisek. Vyhral zde ten, kdo dojel nejdile po rovné parkové cesticce, ktera
dosahovala délky zhruba 300 metrti. Tento zdanlivé jednoduchy tkol se pro mnohé stal
nesnadnym. I v této soutézi pouzilo mnoho tymu k orientaci robota kameru.
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Obr. 12 — Pohled z ,,oka “ robota tymu ARbot. [18]

DalSim zajimavym typem soutéze muze byt zavod zachranaiskych robotl Rescue
[19]. Ukolem robotl je nalézt lidské obéti (figuriny) v daném modelu ziiceného domu.
Tato soutéz probehla v Italii v roce 2003 a zucastnil se ji i robot z VUT Brno jménem
Orpheus [20], ktery byl vybaven tfemi kamerami. Dvé Cernobilé a velmi citlivé kamery,
které byly pohyblivé v jedné ose v rozsahu 180° a umoznovaly pohled vzad a vpted. Treti
vrchni kamera byla barevnd kamera s vysokym rozliSenim, kterd poskytovala kvalitni
video snimky operatorskému stanovisti.

Této soutéZe se napiiklad zucastnil némecky tym, ktery pouzil tzv. termovizni
kameru, kterd slouzila k analyze teploty okoli.

Obr. 13 — Zachrandarskych robot Orpheus (vybaven tremi kamerami). [20]



3. DIGITALNI KAMERA C3088

Tteti kapitola se zabyva detailni charakteristikou vybrané kamery C3088. Popisuji
se zde jeji hlavni vlastnosti a moznosti. Dale je vysvétleno na jakych principech
a technologiich modul pracuje.

Obr. 14 — Kamerovy modul 3088 s cipem OmniVision 6620.
3.1 Zakladni popis

C3088 [21] je specidlni 1/4” kamerovy modul s malymi rozméry 40x20 mm. Modul
disponuje objektivem a 32 konektorovymi koliky, které jsou vyvedeny z integrované
desky.

Jadrem kamery je barevny digitadlni obrazovy CMOS senzor OmniVision 6620.
Kombinaci CMOS technologie a jednoduchého digitalniho rozhrani je C3088 levnym
feSenim pro vytvafeni video snimkii o maximalnim rozliSeni snimkd 352x288 bodd.
Ptednost senzoru je v moznosti Siroké konfigurace v tzv. registrech. Dalsi zajimavou
vlastnosti je Siroky dynamicky rozsah, anti blooming ¢i zero smearing.

Hodnota napéjeciho stejnosmérného napéti je 5 V. Spotieba v aktivnim rezimu
nepiesahuje 80 mW a v pohotovostnim rezimu 30 pW.

Pro pifenos obrazu jsou zde digitdlnimi vystupy i analogovy vystup. A pro praci
s registry kamery je implementovana programovatelna I’C (Inter-Integrated Circuit)
sbérnice. Skrze toto komunikacni rozhrani 1ze nastavovat nejriznéjsi vlastnosti snimaného
obrazu.
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3.2 Objektiv

Objektiv [22] je ,,okem™ a nedilnou soucasti kazdého kamerového zatfizeni. Tato
soucastka je ¢ocka nebo soustava Cocek, kterd opticky méni snimany obraz a zajiStuje
spravné soustiedéni svétla na senzor.

Obr. 15 — Objektiv kamerového modulu C3088. [23]

K modulu je dodavéan objektiv, ktery ma pevnou clonu a disponuje ohniskovou
vzdalenosti 3,6 mm, zadni ohniskovou vzdalenosti 5,7 mm a clonovym cislem 2,0 [23].
Z téchto hodnot vyplyvd moZnost zaostieni obrazu od 40 mm az do nekonecna.
Vyhovujici velikost zorného pole je dana tfemi Gthlovymi hodnotami. Diagonalni thel je
roven 92°, horizontalni 80° a vertikalni 59°. Objektiv je pfimontovan k modulu metrickym
zévitem M12x0,5, coz mu umoznuje vykonavat Sroubovy pochyb a tim manudlné
zaostfovat snimany obraz.

Dale objektiv mé v sobé zabudovany IR (Infrared radiation) cut filter. Tento filtr
ma za ukol odfiltrovat infracervené zafeni a propustit viditelné svétlo. Zjistit jestli je
objektiv citlivy na IR zéfeni, lze jednoduSe vyzkouSet napi. s dilkovym ovladacem
od televize. Ofocend zapnutd dioda by na vytvofeném snimku neméla zétit. [24]

3.3 Snimani obrazu - CMOS senzor OV6620

Tato podkapitola zkoumad kameru z hlediska problematiky snimani obrazu,
kde obraz zajist'uje senzor OmniVision. Jsou zde vysvétleny diilezité pojmy a principy.
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3.3.1 Zakladni informace

Hlavnim prvkem kazdé digitalni kamery je obrazovy senzor, ktery zajistuje ziskani
obrazovych dat. Kamera C3088 je osazena snimacim Cipem od firmy OmniVision
s produktovym cislem 6620.

OmniVision 6620 je barevny obrazovy snimac¢ [25], ktery postaven na snimaci
technologii CMOS. Velikost Cipu je 1/4 palce. Tento senzor dokdze snimat obraz
vrozliSeni podle standardu CIF (Common International Format) 352x288 a QCIF
(Quarter Common International Format) 176x144 pixeli. Efektivni obrazova oblast je
3,1x2,5 mm, kde rozmér jednoho pixelu je 9x8,2 um. Celkovy pocet fotocitlivych bungk je
101 376. Déle je Cip schopen reprezentovat snimky v barevnych modelech RGB (Red -
Green - Blue) a YCrCb (Luminance - Red - Blue). Senzor dokaze snimat obraz
az 60 snimkt za sekundu za podminky pouziti externiho krystalu (30 MHz), se standartnim
krystalem (17,73 MHz) je snimkova frekvence kolem 35 snimki za sekundu.

Obr. 16 — Cip OmniVision 6620.

3.3.2 Princip ¢innosti

Zjednoduseny princip ¢innosti snima¢e OV6620 (kamery) spoc¢iva v sejmuti obrazu
pomoci fotocitlivych bunék na ploSe ¢idla senzoru. Ziskana data spolu s konfigura¢nimi
hodnotami z bloku fizeni expozice, fizeni vyvéazeni bilé barvy a z bloku registrii zpracuje
analogovy signalovy procesor. Spravné cCasovani vSech pochodii zajiStuje generator
synchroniza¢niho signalu. Zpracovana data z procesoru dle nastaveni putuji tfemi kanaly
podle zvoleného barevného modelu. Dale obrazové informace jsou premistény
do analogového video multiplexoru, ktery plni funkci pfepinace kanald. Nasledné se obraz
prevede, pomoci 8-bitovych analogové digitdlnich ptfevodnikli, do digitdlni podoby.
V konecné fazi se data pfevedou na 8bitovy format a skrze digitalni sbérnice jsou posilany
na dal$i zpracovani napt. do mikrokontroléru. Toto vSe probiha na pracovni frekvenci 8,86
MHz. [25]

Pro ptehlednost je zde blokové schéma (viz obr. 17), které nam demonstruje, jakym
zpusobem kamerovy modul pracuje a ukazuje ptevod snimané scény na digitalni data.
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Obr. 17 — Blokoveé schema senzoru OV6620. [25]

3.3.3 Spektralni citlivost

Vyrobci  obrazovych senzori chtéji vyrabét takové obrazové  Cipy,
které by se podobaly lidskému oku. Podobnosti se mysli, aby spektralni charakteristika
snimace a oka byla co nejvice stejna. Spektralni charakteristika [26] ndm urcuje zavislost
relativni citlivosti na vlnové délce svételného zareni. Grafu spektralni charakteristiky
se nékdy fika spektralni citlivost.

100+

o Relativni citlivost [%]

400 480 s00 &00 650  T0O0
Vinova delka [nm]

Obr. 18 — Spektralni citlivost lidského oka na barvy. [26]
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Obr. 19 — Spektralni charakteristika senzoru OV6620. [25]

Z porovnani grafu je vidét, ze senzor odpovida lidskému oku jen velmi zhruba.
Dale je moZznost vypozorovat, Ze snimac nejvice reaguje (nejvetsi citlivost) v oblasti zelené
slozky barevného spektra.

3.3.4 Snimaci rezim

Obrazové senzory mohou snimat scénu dvéma riznymi metodami. Tyto techniky
se v anglickém znéni nazyvaji global shutter a rolling shutter.

Global shutter [27] je termin uzivany k popisu obrazového senzoru. Vyznacuje
se tim, Ze senzor je vystavovan svétlu vjediném casovém okamziku. Obrazova data
z horni, stfedni a dolni Casti ¢idla jsou pfenaSena témét souCasné. Tento druh snimace
obrazu je nejrozsifenc;si, ale je vétSinou drazsi.

Rolling shutter [28] metodu mizeme najit u téch levnéjsSich kamerovych systému.
Rozdil oproti prvni metodé je v tom, Ze se obrazové informace snimaji z riiznych oblasti
¢idla v jinych ¢asovych okamzicich. Odeslani dat probihd postupné z horni ¢asti snimace,
smérem k dolni ¢asti, dokud se nedosdhne konce. Poté se za¢nou data opét zaznamenavat
z horni Casti. V zavislosti na kmitoctu se tento cyklus opakuje mnohokrat za sekundu.
Z rozdilnych Casti zaznamenavani dat obrazu vyplyva, Ze u objektu, ktery se rychle
pohybuje, se mnou kolmé hrany zobrazit jako Sikmé na vysledném snimku.
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Obr. 20 — Priklady mozného defektu fotografie pri pouziti rolling shutter snimace. [28]

Tato vada pochopitelné nevznikne, kde neni snimano pohybujici se okoli. Lze tedy
tento typ senzoru pouzit v urcitych aplikacich, které ovSem nejsou naro¢né na kvalitu
vysledného obrazu.

CMOS snimace se vyrab¢ji s technologii rolling shutter i global shutter. Oproti
tomu CCD snimace pouzivaji jen global shutter rezim.

V technické dokumentaci zkoumaného snimace OmniVision je uvadén snimaci
mod progressive [25]. Z ¢eho vyplyva, Ze se jedna o rooling shutter senzor.

34 Zobrazeni obrazu

Tato podkapitola se zabyva, jakymi zpasoby Ize =ziskand obrazovd data
reprezentovat a posilat na dalsi zpracovani z kamerového modulu C3088.

3.4.1 Analogové rozhrani

Kamerovy modul C3088 ma implementovan 1 analogovy vystup kompozitniho
videosigndlu. Pfes toho rozhrani lze kameru pouzivat nejjednodussSim zplsobem.
Pti spojeni tohoto vystupu s video vstupem (naptf. chinch konektor) na televizoru
¢i videorekordéru dostaneme na obrazovce pifimo snimany obraz. Tento obraz je
v analogovém televiznim standardu PAL (Phase Alternating Line) na frekvenci 50 Hz.
Video signal je pfimo odebirdn z kanalu Y z analogového procesoru, ktery zpracovava
obraz. Kandl Y nese pouze jasovou slozku. Z toho vyplyva, ze obraz je monochromaticky
(Cernobily). Analogovy vystup je dostupny z vyvedeného pinu VTO. [21]

Na propojeni kamery je potieba koaxidlni kabel o charakteristick¢é impedanci
75 Ohm.
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Obr. 21 — Schematicky obrazek s vyraznénym obrazovym kandalem Y. [25]

3.4.1 Digitalni rozhrani

Fotocitlivy senzor ma zajistit zachyceni obrazu a pievedeni do C¢islicovych
informaci. Prioritni rozhrani pro ptenos téchto ziskanych obrazovych informaci nam slouzi
digitalni video porty. Tyto data je mozno ¥idit (programovat) pies I’C sb&rnici, kterou
modul disponuje. [25]

I°C [29] je synchronni, obousmé&ma halfduplex sbérnice vyvinutad firmou Philips
Semiconductor. Pouzivd se ke komunikaci mezi nejriznéjSimi nizko-rychlostnimi
elektronickymi zafizenimi. Pfikladem mutze byt tieba spojeni mezi mikrokontrolérem
a digitadln¢ analogovy pfevodnikem (D/A). Sbérnice pouzivd pouze dva vodice, z nichz
jeden se jmenuje SDA (Synchronous Data), kde se piendsi data, a druhy se nazyva SCL
(Synchronous Clock), ktery vede synchronizaéni hodinovy signal. V rezimu I°C sbérnice
jsou pfipojena zatizeni tzv. typu Master-Slave. Ridici (master) zafizeni zahajuje, ukonduje
komunikaci a generuje hodinovy signdl (SCL). Rizené (slave) periferni zafizeni je
adresovano masterem. Tato sbérnice umoZnuje pfipojit najednou az 128 zafizeni. I°C
sbérnici 1ze pfipojit naptiklad k mikrokontroléru (MCU).

V kamerovém modulu je implementovana I°C sbérnice typu fast s maximalni
komunikac¢ni rychlosti 400 kbit/s. Skrze ni Ize konfigurovat napf. zesileni, dobu expozice,
jas, kontrast, gamma korekci, vyvazeni bilé barvy atd. Na modulu je dostupna pies pin
SCL a SDA.

Video porty jsou reprezentovany jako dvé datové osmibitové paralelni sbérnice.
Prvni nese oznaceni Y a druhd UV. Se standardnim krystalem (17,73 MHz) je vychozi
frekvence pfenosu dat 8,86 MHz. Pro tyto sbérnice je na kamete k dispozici osm pinll
Y (Y0-Y7) a osm pintt UV (UV0-UV7). [25]

Identifikacni Cislo zafizeni typu slave R/W - Eteni/zapis

SDA — —
\ SLAVE ID SUB-Adresa DATA Q f
ACK ACK

ACK - potvrzovaci bit

S |-> Startovaci podminka Ukon&ovaci podminka->| P

Obr. 22 — Model pienosu dat po I'C sbérnici. [25]
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3.4.2 Barevné modely - reprezentace obrazu

Na vystupu ¢ipu OV6620 jsou k dispozici obrazové signaly odpovidajici
standardim  ITU-R  BT.601 (International ~ Telecommunication  Union  —
Radiocommunication Broadcasting Television) a ITU-R BT.656. ITU [30] je mezinarodni
telekomunikacni unie, kde specifikace R znamena radiokomunikacni sektor a BT znamena,
ze jde o oblast televizniho vysilani. Diive se tyto standardy oznaCovaly jako CCIR-601
a CCIR-656.

Vystupni obrazova data lze interpretovat ve dvou rtiznych barevnych modelech.
Prvni z nich je model RGB a druhy YCrCb. [25]

3.4.2.1 RGB barevny prostor

RGB model [31] je kombinace tii barevnych slozek (R-Cervena, G-zelena, B-
modrd), ktery se pouziva v drtivé vétSiné pripadi, kde se zobrazuje obraz. Jde vlastné
o zpusob reprezentace barev, ktery se jako televizni standard objevil jiz v roce 1953.

Barvené schéma je tzv. aditivni (ptfidavaci). Vychazi se z faktu, Ze napt. zhasnuty
monitor je naprosto ¢erny. A tak naslednym rozsvécovanim (pfidavanim) svétla se mohou
vytvaret vS§echny barvy. Dale je mozno vyuzit toho, Ze souctem vSech tii barev dostdvame
dohromady bilou. Tohoto pravidla mizeme napi. vyuzit v komprimaci, kde ze dvou
dostupnych barevnych hodnot (napt. z Cervené a modré) dopocitame snadno tieti hodnotu
barvy (tzn. zelenou).

K absolutnimu popisu barvy jednoho pixelu (bodu) se pouziva soubor tii cisel.
Kazdé cislo odpovida jednomu bajtu a urCuje intenzitu jednotlivé barevné slozky
v nabyvajicich hodnotach 0 az 255. Popis Cerné barvy odpovidd R=0, G=0, B=0, popis
zelené R=0, G=255, B=0, popis Sedé¢ R=127, G=127, B=127 a nebo popis bilé R=255,
G=255, B=255. Vysledny obraz je tedy bajtova sada trojic.

255 0 255
.l\- ’ e\

Obr. 23 — Priklad vytvoreni Zluté barvy v RGB modelu. [31]

Digitalni kamera s ¢ipem OV6620 zobrazuje obraz v neplnohodnotném RGB
modelu. Vyuziva se konvenci uprav a dorovnavani tak, ze ¢erna barva odpovidd hodnotam
R=16, G=16,B=16 a bila R=240, G=240, B=240. Tyto zmény podl¢haji definici digitdlniho
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RGB modelu dle normy ITU-R BT.601. Krajni hodnoty 0 a 255 jsou vyhrazeny
pro synchronizaci. [25]

3.4.2.2 YCrCb 4:2:2

YCDbCr [32] je barevny prostor, ktery spadd do normy ITU-R BT.601, a kde nejsou
zahrnuty vSechny barvy jako u RGB modelu. Kanal Y je sloZkou jasu (luminance,
svételnosti) a Cb a Cr jsou chrominan¢ni komponenty, kde Cb (component blue) odpovida
modré a Cr (component red) odpovida ¢ervené barve.

U YCrCb modelu se vyuziva toho, Ze je sloZen z tzv. rozdilové informace (RGB
model méa uplnou informaci o barvach). Celkové mé tedy YCrCb méné informaci
(spotfebuje méné prostoru) nez RGB a tim ma lepSi komprimacni pomér a i v dalSich
komprimacnich pochodech se s nim 1épe pracuje.

Udaj 4:2:2 [33] charakterizuje vzdy pomér mezi poétem barevné slozky vici
jasové, ale n¢kdy i pocet byt na tzv. makropixel (shluk nékolika pixelit). V naSem piipade
(4:2:2) barevna slozka obsahuje polovinu bodl vici jasové, kde dvéma jasovym bodim
odpovida pouze jeden barevny.

YCbCr 4:2:2 model, ktery je schopen kamerovy modul zobrazit, ma tedy ztratovou
informaci v barevnych slozkach. Tato ztrata ovSem ma malé nésledky, jelikoz lidské oko
dokéze velice dobfe rozliSit zménu v jasu, ale jiZ nedokdze rozliSit malé zmény
v barevnych kandlech. Je uvadéno, ze pti 50% ztraté¢ informaci v chrominan¢nich slozkach
je zmeéna v celém obrazu nepozorovatelna.

Obr. 24 — Ukdzka barevného prostoru YCrCb. [32]

Modely RGB a YCrCb 4:2:2 u kamery C3088 Ize mezi sebou vzijemné prevést,
kde obecné plati vice prepocitavajicich vzorcti. Dle katalogového listu kamera pouziva
tohoto vzorce (viz obr. 25) na ptepocet do YCrCb.
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Y =0.59G + 0.31R + 0.11B
Cr=0.713x (R-Y)
Cb = 0.564 x (B - Y)

Obr. 25 — Prepocitavajici formule z RGB barevné modelu na YCrCb model. [25]

3.4.2.3 Barevna hloubka

S barevnymi modely je spojovan pojem barevna hloubka [35]. S timto terminem
se udava bitova hodnota, ktera slouzi k popisu urcité barvy nebo pixelu na obrazku
¢iuvidea. Cim vétsi barevna hloubka (bitova hodnota), tim se zvySuje $kéla riznych
barev, kde vysledny obraz je vérohodnégjsi, kvalitngjsi, 1épe vypada. Pro vypocet poctu
barev z bitové hodnoty je jednoduchy vzorec 2" = pocet barev, kde n bitova hodnota.
PouZivani barevné hloubky maji hodnoty od 1 bitu (2' = 2 barvy, oznatovéno jako Mono
Color) az po 48 bita 2* = 281 474 976 710 656 = 281,5 biliond barev, oznadovano jako
Deep Color). Lidské oko neni schopno rozeznat miliardy barev, ale ¢im vice je obraz
kvalitnéj$i, tim 1épe se s nim v dal$ich Gpravach pracuje.

Kamera je schopna vytvaret obraz v barevné hloubce 8 biti pro kazdou barvu
(¢ervend — modra - zelend). Vysledny obraz ma tedy 24bitové barvy. [25]

3.5 Registry

Prvnim Ukolem snimaciho €ipu je zachytit snimanou scénu. Kamerovy modul ma
moznost tuto snimanou scénu upravit, nakonfigurovat. Vlastni konfigurace probiha
ve vnitini paméti kamery (senzoru) v tzv. registrech [25], kde jsou ulozena zakladni
nastaveni. Do t&chto registri se lze pfipojit prostiednictvim I°C sbérnice po niZ se posilaji
konfiguracni ptikazy. Kazdy jednotlivy registr je charakteristicky svoji sub-adresou, ktera
je v hexadecimalni ¢iselné soustave, zkracenym nazvem a vychozi hodnotou, ktera je takeé
v Sestnactkové Ciselné soustave.

Kazdy registr je opatfen informaci o moZnosti zapisu a cteni jeho hodnoty.
Dle technické dokumentace ma kamera 66 registrl, z c¢ehoz je 52 pouzitelnych.
To znamena, Ze je lze konfigurovat nebo alespon z nich ¢ist jejich hodnoty. Hodnoty
z hlediska velikosti datové informace jsou rovny jednomu bytu (bajtu). Kazdy jednotlivy
bit z nastavovaciho bajtu piestavuje moznost aktivaci néjaké funkce v kamery. Takovych
to funkci je k dispozici téméet 160.

Skrze zminované registry miZeme nastavit nebo aktivovat mnoho funkci kamery
a ovladat tim cely kamerovy modul. Vyc¢tem Ize uvést zakladni korekce snimaného obrazu.
Mozno je ovladat napft.: expozici, sytost barev, jas, kontrast, vyvazeni bilé barvy, regulace
zesileni (zvlast modry a Cerveny kandl), barevny model, rozliSeni, ¢ernobily méd a mnoho
dalSich specifickych moznosti, které jsou uvedeny v katalogovém listu kamery.
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Déle je zde funkce tzv. windowing, ktera dovoluje libovolny vyiez obrazu
(v pixelech) od 2x2 do 356x292 a to v libovolné pozici uvniti snimaciho pole senzoru.

Dalsi moznosti je aktivace nebo deaktivace funkci automatické vyvazeni bilé
barvy AWB (automatic white control) anebo automatickd regulace zesileni AGC
(automatic gain balance).

Konkrétnim ptikladem zajimavého nastaveni miize byt registr COMH (viz tab. 2)
se sub-adresou 0x28, ktery ma sedm funkénich konfiguracnich bitl. V potfadi sedmi bit
(COMH[6]) ma funkci aktivace cCernobilého zobrazovaciho modu, ktery miize byt
provozovan pouze v piipade, kdy registry COMB[4] a COMBJ5] jsou nastaveny do nulové
bitové hodnoty.

Tab. 2 — Priklady tri ruznych registru. [25]

Sub- Vychozi | Ereni/ "
adresa Nizev registru | hodnota Zipis Popis funkce
(hex) (hex)
Manufacture ID Byte: High
1c MIDH ® R MIDH[70] - read only, always returns “7F” as manufacturer's ID no
Brightness Cantrol
06 Brt 80 RW BRT[7-0] - brightness adjustment “FFh"_highest "00h"lowest
Common Control H
COMH[T7]: - “1” selects One-Line RGB raw data output format, “0” selects normal two-line RGB
COMH[B]: - “1” enable Black/White mode When OV6620 working as BW camera, its vertical
resolution will be higher than color mode. At this mode, can't set OV6620 working at 8 bit
output mode. OV6620 output data YUV/RGB from Y port. UV port will be tri-state. COMB[5]
12 COMH 24 RW and COMBI4] will be set to “0”. “0” normal color mode

COMHI5]: - reserved

COMH[4]: - Freeze AEC/AGC value, effective only when COMBO0=1. “1” - register [00] and [10]
will not be updated and hold latest value. “0” - AEC/AGC normal working status.

COMH[3]: - AGC disable. 1 - when COMB[0]=1 and COMA[5]=1, intemal circuit will not update
register [00], register [00] will kept latest updated value before COMH[3]=1. 0 - when
COMBO=1 and COMA[5]=1, register [00] will be updated by internal algorithm

COMHI[2]: - RGB raw data output YG format: 1 - Y channel G, UV channel B R; 0- Y channel:
GRGR.,UVchannelBGBG..

COMH[1]: - Gain control bit. “1” Double PreAmp gain to 12dB. “0” PreAmp gain is 6dB.

COMHIO0]: - High gain mode_ “1” - AGC maximum gain is 24dB_ AGC step is 1/8 “0" AGE
maximum gain is 18dB, AGC step is 1/16. Only effective when COMB[0]=1, COMA[5]=1 and
COMHI3]=0.

3.6 Specifické vlastnosti

V technické dokumentaci kamery C3088 (snimace) je uvadéno mnoho rtznych
vlastnosti, které ovliviiuji vytvateny obraz. NiZe jsou popsany ty nejvice zajimavé.

Siroky dynamicky rozsah [35] o velikosti 72 dB. Tato hodnota oznatuje pomér
mezi nejvyssi a nejnizsi zaznamenatelnou intenzitou svétla, které dopada na snimac.

,Anti blooming““ [36] vlastnost nam zajiStuje, aby nedochazelo k pfeexponovani
jednotlivych bunék obrazového snimace.

,Zero smearing” je vlastnost, kde pfimy vyznam nebyl nalezen. AvSak
z anglického ptekladu lze odvodit, Ze se jedna o nulové rozmazani obrazu.
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3.7 Piny

Na integrované desce kamerového modulu je vyvedeno 32 konektorovych kolikli
(pinti). Nabyvaji funkce rGznych vstupli, vystupti, pomoci nichz lze s kamerou
komunikovat, nastavovat a napdjet ji. V niZze uvedené tabulce je popsana funkce vSech
jednotlivych pint.

| CiSLO PINU  OZNACENI( POPIS FUNKCE

1az8 Y0 az Y7 |Digitdlni vystupy datové sbérnice Y
9 PWDN Hardwarové vypnuti (pohotovostni rezim)
10 RST Reset (stav registr( - vychozi hodnoty)
11 SDA I°C shérnice - data
12 FODD Synchronizace - sudy lichy snimek
13 SCL I°C sbérnice - hodinovy signal
14 HREH Horizontalni (fadkova) synchronizace
15 AGND Analogové uzemnéni
16 VSYN Snimkova synchronizace
17 AGND Analogové uzemnéni
18 PCLK Hodinovy signal
19 EXCLK Externi vstup hodinového signdlu
20 VCC Napétovy potencial 5V DC
21 AGND Analogové uzemnéni
22 VCC Napétovy potencial 5V DC
22 az30 UVO0-UV7 | Digitalni vystupy datové sbérnice UV
31 GND Obecné uzemnéni
32 V1O Analogovy vystup kompozitniho videosignalu
50Hz (75 Ohm), monochromaticky

Tab. 3 — Popis funkci vSech vyvedenych konektorovych koliku. [21]

3.8 Priklady projekta s kamerou C3088

Nasledujici podkapitola zkoumd nezajimavéjsi projekty spojené s kamerovym
modulem, kterym se tato bakalatrska prace zabyva, a zaroven jsou zde ukazany mozné typy
feSeni.

3.8.1 AVRCam
AVRCam [37] je nizko-nakladovy projekt vénovany zpracovani obrazu. Kamerovy

systém je pln¢ programovatelny. Disponuje malymi rozméry a nizkymi energetickymi
naroky. Celkova spotieba je 300 mW. Pouzivaji se zde dvojce mikrokontroléri AVR
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ATmega8 a AVR ATtinyl2 od firmy Atmel s kamerovym modulem C3088.
Hlavni mikrokontrolér AVR ATmega8 je pfetaktovany na 17,7 MHz z pivodnich 16 MHz.
Tento hardware je schopen zpracovavat obraz o rozliSeni 88x144 a o barevné hloubce
4 bitl pti barevném modelu RGB. Barevna hloubka 4 bity je vSak pro kazdou barevnou
slozku, a tak vysledny obraz je tedy 12bitovy. Komunikace s PC je realizovana pomoci
sériové sbérnice EIA/TIA-232 (RS 232).

Software, ktery je dispozici, ma ndzev AVRcamVIEW, ktery slouzi k rychlému
a snadnému otestovani na osobnim pocitaci. Soucasti je programator s kompiladtorem
jazyka C a zkusebni sledovaci aplikace, kterd je schopna najit v obraze az 8 objekttli stejné
barvy srychlosti 30 snimku za sekundu. Lze provozovat na operac¢nich systémech
Windows a Linux.

Princip ¢innosti zpracovani obrazu je velice primitivni. Jedno¢ipovy mikropocitaé
ATmega8 zachyti celkem 77 snimkd, pfiCemz z 1. snimku odchéazi pouze 1. a 2. fadek
(zbytek neni dél zpracovavan), z 2. snimku odchazi 3. a 4. fadek atd. Radky, které p¥ijima
pocitac, patii kazdy k jinému snimku. Z ¢ehoz vypliva, ze pokud by se snimal pohybujici
objekt, tak v pocitaci vznikne nesmyslny snimek. Pokud se néjaky maly objekt bude
pohybovat v zorném poli kamery odshora dold, tak se miize natdhnout pfes celou
obrazovku, pokud se bude jen nepatrné pohybovat v opacném sméru, tak tento objekt
kamera viibec nezaznamend. Zaverem lze tedy fict, Ze toto feSeni lze spolehlivé pouzit jako
fotoaparat pro statické scény, nez videokameru se snimanim v realném casu.

ul .‘-:‘E_._ el = d

Gl T

Obr. 26 — Predni strana modulu AVRCam (vlevo)a jeho zadni strana (vpravo). [37]

Vice informaci k tomuto projektu je k nalezeni zde [37]. Modul se softwarem
1ze zakoupit zhruba za $100.

3.8.2 BlazingCore

Dal$im zajimavym projektem zpracovavajici obraz je BlazingCore (BC) [38],
ktery je optimalizovéan pro pfipojeni kamery C3038. C3038 je téméf identicky kamerovy
modul jako C3088, ktery je zalozen na obrazovém senzoru OmniVison 6630. BlazingCore
je postaven na 32bitové hardwarové a softwarové architektufe. Hlavni ¢Cip je
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mikrokontrolér PIC32MX od firmy Microchip. Pro vyuziti moznosti hardwaru byl vyvinut
operacéni systém Bcore, ktery je postaven na jazycich Visual Basic a C# na platformé .NET
Framework. Modul podporuje vétSinu standardnich komunikacnich protokoli, jako je
napiiklad UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral
Interface) atd. Vyhodna moznost spociva v tom, ze lze ptipojit dotykovym OLED displej
o uhlopfticce 2,83 palce.

Obr. 27 — Foto zakladni desky modulu BlazingCore. [38]

Vyzkum a vyvoj provadi tym AIS Cube ze Singapuru, ktery se specializuje
na vestavéné systémy umélé inteligence. Vice informaci k tomuto projektu a veskera
dokumentace je k nalezeni zde [38].

3.8.3 CMUcam

Nejpropracovangj$i a nezajimavéjs§im kamerovym systémem je projekt CMUcam.
Tento modul byl vyvijen v robotickém institutu Carnegie Mellon University v USA [39],
kde celd fada CMUcam je zaloZzena na kamete C3088. Cilem bylo vyvinout modul
zpracovavajici obraz v redlném case, ktery by byl cenové dostupny a zaroven dostate¢né
vykonny na vyhledavani ¢i sledovani objektd v obraze. Byly vytvofeny tfi postupné
zdokonalujici se kamerové moduly CMUcaml, CMUcam2 a nejnov€jsi CMUcam3.
Moduly disponuji mikrokontroléry, porty pro pfipojeni servomotort, [12C sbérnici,
sériovymi sbérnicemi na komunikaci atd. Koncepce vSech modeld mifi k vyuZiti na fizeni
robotickych systémi.

Modul CMUcaml [8] byl vyroben jiz v roce 2002 a byl postaven na procesoru
Ubicom SX28 o taktovacim kmito¢tu 50 MHz. Rychlost zpracovani se vSak pohybovala
kolem 17 snimkt za sekundu.

Druhy model CMUcam2 [8] byl vydan vroce 2003. Disponoval fidicim
procesorem Ubicom SX52, ktery pracoval na frekvenci 75 MHz. Novinkou bylo pfidani
rychlé paméti na uchovavani obrazovych dat. ZvySeni nastalo i ve snimkové frekvenci,
kterd dosahovala az 50 snimki za sekundu pfi rozliSeni 88x144 pixeld.
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Obr. 28 — Predni strany modulit CMUcaml (vlevo) a CMUcam?2 (vpravo) s kamerou
C3088. [8]

Nejnovejsi modul je CMUcam3 [8], ktery byl piedstaven vroce 2007.
Srdcem modulu je mikrokontrolér Philips LPC2106 s ARM (Advanced RISC Machine)
architekturou (takt 60 MHz). Nové zde pribyl napt. fadic pro MMC (Multi Media Card)
¢1 SD (Secure Digital) pamétovou kartu. Pofizovaci cena se pohybuje kolem 5000 K¢.
Timto modulem se bude préace vice zabyvat v kapitole 4.1.1 CMUcam3.

Vice informaci k projektu je zde [40].

3.8.3.1 CMUcam alikace

CMUcam moduly se staly oblibenymi a byly pouzity v mnoha robotickych
aplikacich [40]. Ptikladem muze byt naptiklad komer¢ni projekt RobuDOG [8], ktery je
produktem spolecnosti Robosoft.

Obr. 29 — Fotografie robotického psa RobuDOG se kamerovym modulem CMUcam3. [8]
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Roboticky pes ma 17 nezavislych kloubti, diky nimz se mtze rtizn¢ pochybovat.
Tento robot spolu s dal§imi 1ze naptiklad pouzit v robotickém fotbale, jelikoz pfedni nohou
1ze kopat do mi¢e. Modul CMUcam3 je umistén v hlavé psa, ktery je nastaven pro hledani
mice v prostoru a pro urcovani sméru pohybu. RobuDOG je mimo jiné vybaven infra-
senzory, 2D akcelerometrem a rozhranimi jako je bezdratovy modul, ethernet, USB).

Druhym piikladem je robot Hardcore III [8], ktery byl vyvinut pro soutéz IGVC
(Intelligent Ground Vehicle Competition), kde soutézi autonomni roboti, kteti maji za tikol
projet urCenou trasu v co nejkrat§Sim case. Trasa zdvodu byla vyznafena bilymi pruhy
a prekazky mély jasnou oranzovou barvu, kde bylo snadné ziskat trajektorii z obrazu.
CMUcam?2 vybral z obrazu pouze to, co bylo potfebné, data tedy méli maximalni moznou
informatici. A tak fidici procesor v robotovi pfijimal pouze statistické udaje o poloze
objektu, nemusel tedy obraz dale upravovat, coz mu znatelné Settilo vypocetni Cas.

Obr. 30 — Fotografie robota Hardcore Il s kamerovym modulem CMUcam?2. [8]
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Ctvrta kapitola je praktickou &asti celé bakalaiské prace. Nejprve se zabyva
navrhem a implementaci potiebného hardwaru a softwaru. Posléze je vysledné feSeni
realizovano a patfi¢né otestovano.

4.1 Implementace hardwaru

Zakladem implementace hardwaru je navrh vhodné elektroniky, kterd bude plnit
funkci fizeni a zpracovani obrazovych dat z kamerového modulu C3088. Aby byla
zachovana pouzitelnost pro mobilni robotiku, je vhodna elektronika na bazi mikrotadicu,
kde je moznost vyuziti jedno¢ipovy mikropocitact.

V ndvrhu hardwaru se tedy zamétfujeme na vybér mikrokontroléru, ktery musi
dostate¢né rychle zpracovavat obraz v plném rozliseni (352x288px) a to na frekvenci 8,86
MHz, kterad je dand kamerou. Hlavni diraz je tedy kladen na jedno€ipovy mikropocitac,
ktery musi obsahovat dostatecné¢ vykonny tzv. digitdlni signalovy procesor (DSP) [41].
Digitalni signalové procesory se aplikuji tam, kde je zapotiebi, zpracovavat velké mnozstvi
dat. Dale musi byt mikrokontrolér schopen obstarat kamerové video porty, disponovat I°C
komunikac¢ni sbérnici na fizeni kamery a byt vybaven takovou sbérnici, kterd by umoznila
obrazova data odesilat do osobniho pocitace.

Prvnim navrhem byl jednocipovy mikropocitac Atmel AVR ATmegal28,
ktery dosahuje taktovaci frekvence 16 MHz. Nejdiive se zdal jako vhodny kandidat,
ale po analyze a nastudovani projektu AVRCam (viz kapitola 3.8.1) se stal mikrokontrolér
témer nepouzitelny pro plnohodnotné zpracovani obrazu. Od tohoto névrhu se tedy zahy
ustoupilo.

Po nasledném zkoumani byl pro digitadlni kameru C3088 vybran dostatené
vykonny modul CMUcam3, ktery spliiuje 1 vySe uvedené pozadavky. Zvoleni tohoto
modulu probéhlo na zéklad¢ kapitol 2.2 a 3.8. Modul je vhodny nejen pro toto kameroveé
zafizeni, ale 1 pro jiné podobné kamery s ¢ipem OmniVision.

CMUcam3 je vybaven sériovou externi sbérnici RS-232 (Recommended Standard),
kterd umoznuje pienos obrazovych dat do PC. Pro osobni pocitace, které nejsou osazeny
linkou RS-232, je moZné pouzit redukci RS-232 na USB, které je standartni vybavou
kazdého PC.

Sbérnice RS-232 byla tedy pouzita ve vysledném hardwarovém zapojeni.

4.1.1 CMUcam3

Modul CMUcam3 [40] je plné programovatelny modul, jehoz jadrem je
mikrokontrolér od firmy Philips LPC2106 s 32bitovym procesorem ARM 7-TDMI,
ktery ma tyto parametry:
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- taktovaci frekvence 60 MHz,
-  RAM (Random Access Memory) pamét’ 64 kB,
-  ROM (Read Only Memory) pamét’ 128 kB.

DalSim hlavnim ¢lenem je vyrovnavaci pamét’ (buffer) FIFO (First In First Out)
od firmy Averlogic, kterd disponuje kapacitou 1 MB. Déle je modul vybaven tfadiCem
pro MMC ¢i SD pamétovou kartu se systémem soubortt FAT 16 (File Allocation Table).

K modulu je moznost pies tzv. servo porty pfipojit az Ctyfi modelarské
servomotory. Dal§i moznost je pfipojeni bezdratové rozhrani dle standardu IEEE 802.15.4
(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Pro spojeni s okolim je u modulu k dispozici sériova linka RS 232, SPI, I°C a GPIO
(General Purpose Input Output) komunikaéni rozhrani.

Napdjeni integrované desky prochazi pfes 5-ti voltovy regulator. Idealni
stejnosmérné napdjeci hodnoty jsou 6 az 15 V a minimalné¢ 150 mA. Pfi vyuziti moznosti
pfipojeni servomotort Ize tyto zafizeni napajet externé nebo interné z modulu.

CMUcam3 je osazen dvoufadou patici, kterd umozZnuje snadné piipojeni
kamerového modulu  C3088 ¢i  obdobnych kamer sc¢ipem  OmniVision
napt. C3038 (OV6630) nebo C3188A (OV7620).

Obr. 31 — Predni strana modulu CMUcam3 s kamerou C3088 a pamétovou kartou. [40]

CMUcam3 spolu s kamerou C3088 vytvaii inteligentni kamerovy systém,
ktery dovoluje jednoduché zpracovani obrazu v redlném case. Modul byva pouzivan
v mobilnich robotech jako podpora pro segmentaci nebo i1 pro klasifikaci obrazu [8].
Vyuziva se toho, Ze mezi modulem a fidici jednotkou robota maji obrazova data maly
objem pii zachovani maximalni informacni hodnoty. Procesor v fidici jednotce muize
uSetfeny vykon spotiebovat na jiné ¢innosti. Diky vyvinutému programovacimu rozhrani
lze modul snadno naprogramovat pro urcitou aplikaci (viz kapitola 4.2 Implementace
softwaru).
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Obr. 32 — Zadni strana modulu CMUcam3 s popisem. [40]

Popis zadni strany modulu je zde:

» 1. —napajeni modulu (6 az 15 V DC),

» 2.—napajeni servomotord,

» 3.—4x LED dioda,

» 4. —porty pro servomotory,

» 5.—TTL sériové rozhrani,

» 6.—sériova linka (RS-232),

» 7.— GPIO rozhrani,

» 8. — mikrokontrolér,

» 9. —krystal,

» 10. — analogovy vystup z kamerového modulu,

» 11.— patice pro ptipojeni kamerového modulu (z druhé strany),
» 12.—FIFO vyrovnavaci pamét,

» 13. —tlacitko umoznujici nahravani firmwaru (bootloader),
» 14.— vypina¢ modulu,

» 15. — jumper (spojka) pro aktivaci napajeni servomotoru.

Pozn. V ptedni ¢asti modulu je vstup pro pamétovou kartu.
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4.1.1.1 ZjednodusSeny princip innosti

V prvnim kroku opticky senzor (Omnivision) zachyti obrazovd data. Nasledné
se data ptedaji do vyrovnavaci paméti (FIFO). Po naplnéni dvou blokti paméti (128 byti)
zaCind 8-bitovy asynchronni pienos dat [40] do mikrokontroléru (LPC2106),
kde se pomoci komprese vytvoii findlni snimek. Diky FIFO paméti je proces zpracovavani

v

obrazu efektivngjsi, jelikoz procesor nemusi ¢ekat, az bude obraz sejmut.

Debug
Serial Port (802.15.4) GPIO

ey SD/MMC Slot

2 2 4
uart_0 uart_1 GPIO
Button (|SP) Servos (PWM)
LEDs
4
start_of_frame LPC2106 5
I'C
ARM7TDMI camera config
write_enable read_pixel
I
8
true
:D_> read_enable AVEI'|OgiC write_enable ‘—'
FIFO )
read_clock write_clock
8
pixel_clk Lo
Omnivision e
href CMOSs camera_config
Sensor
vref

Obr. 33 — Blokové schéma komunikace hlavnich soucasti modulu CMUcam3 s OV cipem.
[40]
4.1.2 Testovaci sestava hardwaru

Testovaci sestava obsahovala regulovatelny napdjeci adaptér (max. 12 V), modul
CMUcam3, kameru C3088, kabel EIA/TIA-232 a redukci USB2Dynamixel RS-232/USB.
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Obr. 34 — Sada testovaciho hardwaru.

4.2 Implementace softwaru

Tato nejproblematictéjsi podkapitola spo¢iva v ndvrhu a v nasledné implementaci
softwaru na fizeni a zpracovani dat ve vySe zminéném modulu CMUcam3. Jednalo
se o vytvoreni tzv. firmwaru, ktery se nahraje do paméti procesoru. Dal§im ukolem bylo
naprogramovani aplikace, kterd bude interfejsem mezi modulem CMUcam3 a osobnim
pocitacem, kde se zobrazi vysledky snimaného obrazu.

Na vyvoj softwaru bylo vyuzito CC3 API (Application Programming Interface)
programovaciho rozhrani, které jiz bylo vyvijeno pro modul CMUcam3 ¢i CMUcam?.
V dalsi casti vyvoje softwaru byla vytvofena aplikace na reprezentaci video snimkd,
ktera byla naprogramovana ve vyvojovém prostiedni Microsoft Visual Studio C#.

4.2.1 Firmware

Na vyvoj firmwaru bylo pouZito programovaci rozhrani, které nese nazev CC3
a které je jako open source volné dostupné na webovych strankdch projektu CMUcam
[40]. CC3 obsahuje sadu knihoven a funkci, které umoznuji obsluhovat modul CMUcam3
a slouzi také pro vyvoj nejriiznéjSich vlastnich aplikaci. Dale je v programovacim rozhrani
implementovano JPEG kompresni kodovéni, v kterém jsou vytvareny jednotlivé video
snimky. Mimo jiné CC3 obsahuje vytvofené ukazkové projekty, které Ize samoziejme
editovat a pro své potieby vylepsit. CC3 vyuziva programovaciho jazyka C99.

Vyvijeni firmwaru l1ze uskutecnit v operacnich systémech (OS) Microsoft Windows
(dale jen Windows) ¢i Linux. V nasem ptipad¢ byl software vytvaren v OS Windows.
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Pro vznik firmwaru je k dispozici prostiedi Cygwin, které je emulatorem unixovych
systémil spustitelnych ve Windows. Cygwin je konzolova aplikace, kterd slouzi
k vytvofeni souboru s piiponou /ex, ktery je posléze nahravan do procesoru modulu jako
firmware. Soubor s ptiponou hex vznikd zkompilovanim souboru v jazyce C (z API CC3 -
pfipona c), které se provede ptikazem make v prostredi Cygwin.

I$ make clean

—f =_map

—f cmucam2_lpc21B6-—cmucamd

—f cmucam2_lpc21B6—cmucamd.exe
libcmucam2_lpc21B6—cmucan3.a
—r lpc2iBb—cmucamd_buildfiles

TIDTH lpc2iB6—cmucamd_buildfiles

mkdir lpc2iB6—cmucan3_buildfiles

CC lpc2iBb—cnucan3_buildfilescmucamZ .o
cmucam2.c: In function ‘main’:
cmucam2.c:874: warning: declaration of 'yB" shadows a global declaration
c:wprogram files <xB6>“codesourceryssourcery g++ litesbin~..- lib/gccs/arm—none—eal
his4.2.3/include—fixedsmath.h:35?: warning: shadowed declaration is here
cmucam2.c:874: warning: declaration of 'yl1® shadows a global declaration

Obr. 35 — Prostredi Cygwin pro kompilaci firmwaru.

Kompilace (pteklad kédu) do strojového koédu procesoru se provadi za pomoci
kompilatoru GCC (GNU Compiler Collection), ktery k rozpoznani procesoru (ARM 7-
TDMI) potiebuje vyvojové nastroje Soucery G++ ARM.

K nahravéni firmwaru do modulu je nezbytny program Philips LPC210x FLASH
Utility, ktery zajisti pfesunuti souboru s ptiponou hex do procesoru.

= e opeees

File Buffer Help

m}]]m LPC2000 Flash Utility V2.2.3

Flash Programming Eraze / Blank Communication

Filename: Connected To Part:

|F':\1 “omucamZ_|pc2106-crmucam3. hex Blark Check {+ Entire Device COM2: hd
" Selected Sectors
Use Baud B ate:

-_UDIDad ta Flagh r I—L|
Q Start Sector: 1] 115200
Erase
Compare Flash ‘ ‘ End Sector: 14 Time-Out [sec]: |_5

Device Uze DTR/RTS
Device: ! for Reset and
LPC2108 Read Part |D:| 4233354050 r Boot Loader
HTAL Freq. [kHz: [14745 Device ID Boot Loader ID:| 1.55 Selection

Progress: [

Sending Data to RAM

Obr. 36 — Aplikace pro nahravani firmwaru do procesoru.

Webova podpora projektu CMUcam [40] poskytuje v sekci Documentation
manualy pro vznik prostfedi na vytvareni firmwaru.
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4.2.1.1 cmucam2.c

Pro testovani a ovéfovani moznosti kamery C3088 byl pouzit zakladni firmware
vytvofeny pro modul CMUcam2 (cmucam?2.c), ktery jiz méa implementovany i nové funkce
vychézejici z modulu CMUcam3. Firmware cmucam?.c poskytuje fadu funkci vyuzivajici
vlastnosti a moznosti kamery. Soucasti souboru cmucam?2.c je hlavickovy soubor cc3.h,
kde jsou definovany funkce nastavujici registry senzoru kamery.

V nasledujicim odstavci jsou popsany nékteré funkce z pouzitého firmwaru.
Nastaveni sériového portu, kde v druhém parametru lze nastavit pfenosovou
rychlost tzv. baudrate, viz obr. 37.

cc3 uart init (0, 115200, CC3 UART MODE 8N1, CC3 UART BINMODE BINARY);

Obr. 37 — Funkce nastavujici parametry sériové linky.

Uprava rozliSeni (viz obr. 38), kde druhy a tfeti parametr nastavuje zménu rozliSeni
ve vertikadlni a v horizontdlni ose. Hodnoty jsou celd ¢isla, kde ¢im vétsi Cislo,
tim se vynechd na senzoru vice fadkl ¢i sloupidl, coZ ma za nasledek snizeni rozliSeni
(nelinearni zavislost).

cc3 pixbuf frame set subsample (CC3 SUBSAMPLE NEAREST, 2, 2);

Obr. 38 — Funkce nastavujici parametry rozliseni.

Nastaveni ¢ernobilého a barevného modelu RGB a YCrCb, viz obr. 39.

cc3 camera set colorspace (CC3 COLORSPACE MONOCHROME) ;
cc3 camera_ set colorspace (CC3 COLORSPACE RGB) ;
cc3 camera set colorspace (CC3 COLORSPACE YCRCB) ;

Obr. 39 — Funkce nastavujici barevné a cernobily model.

Zmeéna rozliSeni (viz obr. 40) na hodnotu 352x288px (HIGH) a 176x144px (LOW).

cc3 camera_ set resolution (CC3 CAMERA RESOLUTION HIGH) ;
cc3 camera set resolution (CC3 CAMERA RESOLUTION LOW) ;

Obr. 40 — Funkce nastavujici barevné a cernobily model.

Aktivace automatického vyvazeni bile barvy a automatické expozice, viz obr. 41.
cc3 camera_ set auto white balance (true);

cc3 camera set auto exposure (true);

Obr. 41 — Funkce nastavujici AWB a auto expozici.

Aktivace libovolnych kanalu z barevnych modeld, viz tab. 4.



Strana 48

Parametry funkce

PRAKTICKA REALIZACE

Aktivace kanalu

cc3_pixbuf frame set coi();

CC3_CHANNEL_RED

cerveny z modelu RGB

CC3_CHANNEL_GREEN

zeleny z modelu RGB

CC3_CHANNEL_BLUE

modry z modelu RGB

CC3_CHANNEL_Y

jasovy z modelu YCrCb

CC3_CHANNEL_CR

¢erveny z modelu YCrCb

CC3_CHANNEL_CB

modry z modelu YCrCb

CC3_CHANNEL_ALL

vsechny

CC3_CHANNEL_SINGLE

¢ernobily (Monochrome)

Tab. 4 — Funkce pro aktivaci kanalii barevnych modeli.

Pro nékteré uvedené funkce (viz vySe) vznikly totozné funkce, které maji
své tzv. aliasy pomoci nichz se mohou volat zvnéjsi komunikace po sériové lince.
Tyto funkce vychazi ze zakladniho firmwaru, uvedeny jsou v nasledujici tabulce 5.

‘ Nazev funkce  Alias ‘ Hodnoty ‘ Popis funkce

0 Nastaveni rozliSeni 176x144
[HI_RES] HR

1 Nastaveni rozliSeni 352x288
[CAMERE_REG] cR | sub-adresaa |pyimy  4pis do registra kamery

bytova hodnota

0 Vypnuti snimani
[CAMERA_POWER] CP

1 Zapnuti snimani
[DOWN_SAMPLE] DS 1-~20 SniZeni hodnoty rozliseni libovolné vose Xa Y

0-352 (X), Vyrezy snimkd - zaddvani ¢tyt souradnic v poradi

[VIRTUAL_ WINDOW]| VW 0-288 (V) (X0, YO, X1, Y1)
[GET_WINDOW] GW - Ziskani soufadnic snimaného snimku
[RESET] RS - Reset snimani
[SEND_JPEG] SJ - pozadavek na snimek
[GET_VERSION] GV - Ziskani verze CMUcam
[CONT] CT 0-255 Zména jasu
[BRIG] BR 0-255 Zména kontrastu

Tab. 5 — Zdkladni funkce, které Ize volat z firmwaru po sériové lince.

Pro pochopeni funkéniho principu firmwaru byla doprogramovana polozka BRIG
alias BR a CONT alias CT, které umoznuji nastaveni jasu (brightness) a kontrastu
(contrast) po sériové lince, viz obr. 42.
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switch (command) {

case BRIG:

if (n !'= 1)

{
error = true;
break;

}
print ACK ();
cc3 camera set raw register (0x06,arg list[0] & OxFF);
break;
case CONT:
if (n !'= 1)
{
error = true;
break;

}

print ACK ();

cc3 camera set raw register (0x05,arg list[0] & OxFF);
break; }

Obr. 42 — Kody funkci BRIG a CONT.

4.2.2 Windows aplikace

Ve vyvojovém prostiedni Microsoft Visual Studio C# vznikala Windows aplikace,
kterd byla vytvofena v programovacim jazyce C#. Tato aplikace slouzila k interpretaci
obrazu a k otestovani zakladnich funkci kamerového modulu C3088 skrze modul
CMUcam3. V nasledujici ¢asti prace je popsan a vysvétlen postup programovani.

Nejprve probehlo nasteveni sériové linky (viz tab. 6), aby pienos obrazovych dat
do pocitace byl konzistentni. Hodnota BaudRate byla podrobné vysvétlena v kapitole 4.3.2
Digitalni vystupy.

Nazev polozky Hodnota ‘

PortName COoM2
BaudRate 430000
Parity None
DataBits 8
StopBits One
Encoding Default

Tab. 6 — Nastaveni sériového portu (COM).

Dtlezitym pifikazem bylo nasteveni kodovani dat na seriovém portu do 8 bitového
(max. 255 hodnot) kédovani ANSI (American National Standards Institute), viz obr. 43.

serialPortl.Encoding = Encoding.Default;

Obr. 43 — Prikaz nastaveni spravného kodovani na sériové lince.
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Pii nepouziti ANSI kodovani bylo standartné nastaveno vyvojovym prostfedim
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) kédovani, které je 7 bitové
(max. 128 hodnot). Dochdzelo tedy ke ztrat¢ diilezitych biti na vytvofeni kompletniho

snimku. Watch Watch
| MName | Value | Type | Mame | Value | Type
B @ dta {byte[15564]F byte[] B @ dta {byte[15389]} byte[]
— @ [0] 255 byte — @ [0] 63 byte
— @ [ 216 byte — @ [ 63 byte
— e [ 255 byte — @ [ 63 bryte
— e [3 224 byte — @ [3 63 bryte
— v M [ byte — @M 0 byte
— w [H 16 byte — w4 1s byte
— o [€] 74 byte — w [€] 74 byte
— @[ 70 byte — @ [7 70 byte
— o [8] 73 byte — @ [8 73 byte
— w9 70 byte — @ [8l 70 byte
— o [10] ] byte — & [10] 0 byte
— o [11] 1 byte — @ [11] 1 byte
— @ [12] 1 byte — @ [13] 1 byte
— w [13] ] byte — @ [13] 0 byte
— o [14] ] byte — @ [14] 0 byte
— @ [159] 1 byte — @ [159] 1 byte
— @ [16] ] byte — @ [16] 0 byte
— @ [17] 1 byte — @ [17] 1 byte
— @ [18] ] byte — @ [18] 0 byte
— e [19] ] byte — @ [19] 0 byte
— @ [20] 255 byte — g0 [es | byte

Obr. 44 — Analyza kodovani obrazovych dat po sériovém portu — ANSI (vlevo), ASCII
(vpravo).

Aby bylo mozné pfipojit se k sériovému portu, musela probchnout detekce
dostupnych seriovych porti (PortNames) v PC. Tyto aliasy lze naptiklad umistit
do tzv. comboboxu, viz obr. 45.

comboBoxCOM. Items.AddRange (System.IO.Ports.SerialPort.GetPortNames ()) ;

Obr. 45 — Prikaz pro nacteni dostupnych sériovych porti.

Nasleduje sada piikazi, ktera slouZila ke komunikaci se sériovou linkou (viz tab. 7).

‘ Specifikace prikazu serialPort Popis
.PortName jméno portu

.Open() otevieni portu

.Write() zapis na port

.Close() zavieni portu
.DiscardInBuffer() vymazani vyrovnavaci paméti
.ReadExisting() Cteni z portu

.ReadTo() Cteni poZzadované hodnoty

Tab. 7 — Prikazy pro komunikaci se sériovym portem.
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Otevienim sériového portu s ndslednym vymazanim vyrovnavaci paméti bylo
vSe pfipraveno k odeslani pozadavku (piikaz viz obr. 46) do modulu CMUcam3
na obrazovy snimek. SJ je alias funkce SEND JPEG z firmwaru.

serialPortl.Write ("SJ\r") ;

Obr. 46 — Prikaz na zavolani snimku.

Metoda uvedena nize na obr. 47 slouzila k detekci ptichozich dat po sériové lince.
V této metodé se pouzivaly piikazy na Cteni ze sériového portu.

serialPortl DataReceived(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

Obr. 47 — Metoda slouzici k detekci prichozich dat.

Z prikazii, které¢ vidime niZze na obr. 48, byl prvni piikaz potiebny k piecteni
potvrzeni (ACK - acknowledge) pozadavku na snimek. Po obdrzeni ACK byla vyslana
vSechna data JPEG snimku. Po obdrZeni JPG _END byla veSkera data snimku uloZena
v fetézci ,,5“, ze kterého je nasledné vytvotfen objekt bytového pole (dta) s potiebnym
kédovanim ASNL

serialPortl.ReadTo ("ACK\r") ;
String s = serialPortl.ReadTo ("JPG END\r:");
byte[] dta = new byte[s.Length];
dta = Encoding.Default.GetBytes(s) ;
Obr. 48 — Sada prikazi pro spravné nacteni obrazovych dat.

Nasledujici prikazy provadély ulozeni obrazu do souboru a zobrazeni obrazu
ve Windows aplikaci, viz obr. 49.
AL
string j= Convert.ToString (i) :;
File.WriteAllBytes ("image" + j +".jpg", dta);
MemoryStream ms = new MemoryStream(dta) ;
pictureBoxl.Image = Image.FromStream (ms) ;

Obr. 49 — Sada prikazii pro uloZeni a zobrazeni snimku.

Pro vizudlni zobrazeni napt. ACK ve Windows aplikaci musela byt pouzita metoda
Invoke, ktera zajiStovala synchronizaci vldken sériového portu a samotné aplikace,

viz obr. 50.

string s = serialPortl.ReadExisting() ;
richTextBoxl.Invoke (new EventHandler (delegate { richTextBoxl.AppendText(s); }));

Obr. 50 — Metoda Invoke pro synchronizaci vidken.

K zajisténi toku snimka (stream) byl poZadavek na dalsi snimek odesilan vzdy hned
po vytvoieni datového pole (dta) predchoziho snimku.

Po vytvotfeni funkéni komunikace pfenosu obrazu nastalo samotné ovéfovani
moznosti kamerového modulu. Byly na vybér dvé moznosti ovétovani.

Prvni moZnost byla vyuzit funkce ptimého zapisu do registrti kamery, viz obr. 51.

serialPortl.Write ("CR x1 x2\r");

Obr. 51 — Prikaz pro primy zapis do registri kamerového modulu.
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Kde ,,x/“ je hodnotou sub-adresy registru a ,,x2“ je hodnotou nastavovaciho bytu
(viz kapitola 3.5 Registry). Hodnoty x1 a x2 se zadavaji v dekadické soustavé. Piiklad,
ktery je uveden niZe na obr. 52., nastavuje barevny model RGB (registr 0x12).

serialPortl.Write ("CR 18 44\r");

Obr. 52 — Prikaz pro nastaveni barevného modelu RGB.

Druha moznost byla vyuzit zavolani prednastavenych funkci z firmwaru (viz tab. 5
kap. 4.2.1 Firmware). Pfikladem muize byt funkce DOWN_SAMPLE alias DS, viz obr. 53.

serialPortl.Write("DS " + x + " " + y + "\r");

Obr. 53 — Prikaz pro poucziti funkce DOWN _SAMPLE.

Tato funkce je ekvivalentni funkci CC3 SUBSAMPLE NEAREST, ktera byla
vysvétlana v kapitole 4.2.1 Firmware. Testovani této funkce probé&hlo v kapitole 4.3.2
Digitalni vystupy.

Vyvinutda Windows aplikace (viz obr. 54) pouzila nékolik zdkladnich funkei na
otestovani moznosti obrazového Cipu OmniVision. Aplikace dovoluje nastaveni napf.
rozliSeni (Resolution, Down Sample), vyfezii (Windowing), barevnych modela (Color
model), dobu expozice (Exposure), ¢ernobilé zobrazeni (B/W mode), gamma korekci
(Gamma) ¢i jas (Brighness). Na obrazku 54 lze vidét aplikaci specialni funkce PCLK
polarity, ktera invertuje barevné spektrum. Snimané zluté svétlo vyzarované z lampicky se
tedy méni na modré. Popis vSech ovladacich prvki aplikace lze nalézt v ptiloze A.
V kapitole 4.3.2 Digitalni vystupy jsou zobrazeny dal$i snimky z testovanych funkci.

Down Sample Color model Resolution
352 Roe High 352x288
= ¥oech Low 176x144
28 = w
s U 0 352
Yo o
7 = ARRAY
Contrast X288
g Ea

AGC_MAX Bias_LOW
Sharpness
0 Ea AEC/AGC fast_ON B/W mode_ON

Frame adjust low 5

Ij Ij Auto Gain_ON ITUB56_ON

PCLK polarity_ON AWB_OFF
Exposure

5 B | e

min max

—
GET WINDOW
| GeT veRsioN []Save [ Stream

ACK
g SHOW Image
CMUcam3 v1.0b:

PictureBox resolution

@ 4CIF © CIF © QCIF Frames Per Second ~ COM ports m
0,711 fps oo™~

Obr. 54 — Testovaci Windows aplikace, kterd overuje moznosti konfigurace obrazového senzoru.
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4.3 Testovani

Kapitola testovani vytvati popis praktického otestovani analogového vystupu
a digitalnich vystupi.

4.3.1 Analogovy vystup

Prvni praktickym otestovanim kamery bylo pouziti analogového vystupu,
ktery je zdrojem kompozitniho videosignalu. Pouziti je snadné a rychlé. Funk¢niho stavu
bylo dosdhnuto spravnym pfipojenim napdjeciho stejnosmérného napéti 5 V na pin VCC
auzemnéni na pin GND ¢i na jeden z trojce AGND. Daéle bylo potfeba ptipojit vlastni
analogovy vystup. Pfipojeni se provadélo k televizoru, ktery disponoval potfebnym video
vstupem. Na koaxialni kabel o pozadované impedanci 75 Ohm byl pfipojen pin VTO
a dale stinéni kabelu muselo byt uzemnéno pinem GND. Po propojeni kabelu s televizorem
byla snimand scéna zobrazena. Vysledny obraz byl podle ocekavani monochromaticky,
avSak Cisty a plynuly. Po dalsim zkoumani bylo ziejmé, Ze snimaci senzor m¢l
aktivovanou funkci automatického vyvazeni bilé barvy, ktera se projevovala pfi svételnych
zménach v okoli. Za snizenych svételnych podminek byl obraz velmi temny. Koaxialni
kabel m¢l konektor tzv. chinch. Dal$i konfigurovani se provadét nemuselo.

Pouziti analogového vystupu bylo provadéno za ucelem ovéfeni funkénosti
obrazového snimace.

[ .
0000000000000000|:2PnVIO
1| 0000000000000 O® OO : pinGND

OVvee20

\Obr 55— Vyznaéem’ potiebnych pinii k pouzivani analogového vystupu.
ERAY TN 'L .

RV UALS
AR

Obr. 56 — Fotografie z testovani analogoveé videosekvence. (Kamera byla pripojena do
modulu CMUcam3 z diivodii zajisténi stabilniho napdjeni 5V.)



Strana 54 PRAKTICKA REALIZACE

4.3.2 Digitalni vystupy

Digitalni vystupy (video porty) byly k modulu CMUcam3 pfipojeny pouze sbérnici
Y (Y0-Y7), jelikoz modul druhou sbérnici UV (UV0-UV7) z ditvodu absence digitalnich
vstupti nemohl obslouzit. AvSak na otestovani a ovéfeni moznosti kamerového modulu
byla sbérnice Y dostacujici.

Prvni testovani kamerového modulu probéhlo po nastudovani CC3 API, kde bylo
vyuzito jednoduchého testovaciho firmwaru (benchmark) jen na trovni CMUcam3.
Testovalo se pii rizném rozliSeni, barevnych modelech a pfi riizném poctu kanalt.

Barevny model | Rozlifeni Kanil | Down_Sample X, Y (**) FPS* Cas ¢teni [ms]

RGB HIGH ALL -,- (352x288) 6 152
YCRCB HIGH ALL -,- (352x288) 6 152
MONOCHROME HIGH SINGLE -,- (352x288) 8 110
YCRCB HIGH Y -,- (352x288) 8 109
RGB LOW ALL -,- (176x144) 24 38
MONOCHROME LOW SINGLE -,- (176x144) 25 27
RGB HIGH ALL 1,2 (352x144) 8 103

RGB HIGH ALL 2,1(176x288) 8 98

RGB LOW ALL 2,1(88x144) 25 25

RGB LOW ALL 1,2 (176x71) 25 25

RGB LOW ALL 2,2 (88x71) 25 19
MONOCHROME LOW SINGLE 2,2 (88x71) 50 17

*FPS (Frames Per Second) snimkova frekvence = rychlost zpracovani
** Vysledné rozliseni

Tab. 8 — Testovani rychlosti zpracovani snimkii (firmware bench.c).

Testovani (viz tab. 8) se provadélo za ucelem ovéreni rychlosti zpracovani snimki
(FPS >= 25 odpovida plynulé video sekvenci) mikrokontrolérem. Dale byla zaznamenédna
doba c¢teni jednoho snimku. Vysledkem je, ze mikrokontrolér dokéze zpracovavat obrazova
data nejlépe pfi rozliSeni QCIF (176x144) a to pii1 plnohodnotnych barvach v modelu RGB.

Nasledujici testy probihaly pomoci vyvinut¢é Windows aplikace pfi statické scéné.
Na zaklad¢ ovéteni Cinnosti funkce DOWN SAMPLE probéhl test, kde se mimo jiné
zaznamenavala snimkova frekvence. Volba hodnot ,x“ a ,»“ byla libovolna.
Napftiklad nastsvenim x = 2 a y = 8 (pfi vychozim rozliSeni HIGH) dostaneme obraz

o rozliSeni 176x35px.
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Vychozi rozliSeni HIGH Hodnota x iy | Velikost obrazku [kByte]* FPS**

352x288 1 17,8 0,8
176x144 2 4,9 2,6
88x95 3 2,3 5
88x71 4 2 5,5
58x57 5 1,5 7
58x47 6 1,3 7,2
44x41 7 1,2 8
44x35 8 1,1 8,2
35x31 9 1 8,4
35x28 10 0,9 8,5

* Hodnota velikosti byla zavisla na kvalit¢ JPEG komprese
**FPS snimkova frekvence = rychlost pfenosu obrazu po sériové lince

Tab. 9 — Testovani funkce DOWN_SAMPLE (vychozi rozliseni HIGH, RGB model).

Vychozi rozliseni LOW Hodnota x iy Velikost obrazku [kByte] FPS

176x144 1 4,7 2,7
88x71 2 2 6,9
A4xA7 3 1,1 10,1
44x35 4 1 12,3
29x28 5 0,9 12,9

Tab. 10 — Testovani funkce DOWN _SAMPLE (vychozi rozliSeni LOW, RGB model).

Z tabulek 9 a 10 vyplyva, ze se snizujicim se rozliSeni klesa velikost obrazku
a naopak roste snimkova frekvence. Hodnoty FPS pfi daném rozliSeni jsou uspokojivé.

Pti pfenosu videosekvence za statické scény byla vzristajici snimkova frekvence
postupné kolisava az 1-2 FPS, coZ nasvédcuje rtizné kvalité komprese obrazu v daném
okamziku.

Béhem vyvijeni Windows aplikace nastal problém s pfenosovou rychlosti
(baudrate), kterd méla vychozi hodnotu 115200 bit/s (bd). Tato rychlost byla
nedostacujici, jelikoz snimkovd frekvence byla zhruba 1 aZz 2 snimky za sekundu
1 pfi snizeném rozliSeni snimaného obrazu. Pfi testovani doslo tedy k navySeni pfenosové
rychlosti az na maximalni hodnotu 430 000 bit/s (53 750 Byte/s). Pti vétSich rychlostech
byla data nekonzistentni, obraz se nezobrazil.

Se vzriistajici pfenosovou rychlosti vyuzitelnost sériové linky pro obrazovy ptenos
klesala. Pii rychlosti 115200 bd bylo vyuzito cca 50% (7 200 Byte/s) a pfi rychlosti
430 000 bd bylo vyuzito cca 25% (13 400 Byte/s) z ptenosové rychlosti pro pfenos obrazu.
Vysvétleni je takové, Ze vyuZitelnost sériové linky ovliviluje mnoho faktorii jako je
napt. doba expozice, synchronizace, zpracovani (komprese) snimka ¢i omezeni ze strany
hodinového krystalu.
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Béhem ovérovani funkce nastavené expozice (registry 0x25 a 0x26) dochazelo
pravidelné pii videosekvenci k ndhlé necinnosti aplikace s naslednym nutnym resetem.
Pfi nastavovani expozice se musi provadét zépis do obou registri ihned po sobé. Po
vlozeni ptikazu (viz obr. 57) na pozastaveni systémového vldkna aplikace probéhlo vse
v poradku. Vysvétleni je takové, Ze piikaz write nedokazal sériovy port, tak rychle
obslouzit.

serialPortl.Write ("CR 36 1\x");

System.Threading.Thread.Sleep (500) ;
serialPortl.Write ("CR 37 1\r");

Obr. 57 —Vyreseni casté zaneprdazdnénosti aplikace.

V nasledujici strance (strankdch) jsou nazorn¢ ukazany vysledné moznosti
kamerového modulu C3088, kde se obraz upravoval piimo u obrazového snimace.

Obr. 58 — Snimky pri (sniZenych svételnych podminkdch) max. rozliseni 352x288px (RGB
model), max. expozice (vlevo) a min expozice (vpravo).

Obr. 59 — Snimky pri max. rozliseni 352x288px, RGB modelu, funkci Mirror view (vlievo) a
YCrCb barevném modelu (vpravo).
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Obr. 60 — Snimky pri rozliseni 58x47px (vlevo) a 180x140px, funkci Windowing (vpravo).

Obr. 61 — Snimky pri (lepsich svételnych podminkach) rozliSeni 176x144 (vlevo) a
352x288px s aplikact funkci PCLK polarity (vpravo).

Obr. 62 — Snimky pri aplikaci funkci Verticalline a Gamma (vlievo) a vychozi nastaveni
barevné spektra p7i rozliseni 352x35px (vpravo).
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5. ZAVER

NS4

v _c7

turnajich roboti ziskavaji pomoci nejriznéjSich senzorti informace, které potiebuji ke
splnéni zadanych tkolt.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze v mobilni robotice jsou digitalni kamery stale vice
pouzivany jako hlavni senzor, tedy zdroj informaci pro roboty, které jim slouzi k orientaci
v prostiedi nebo k rozeznavani riznych piekazek. Na zpracovani dat z kamer je potieba
vykonnych fidicich jednotek respektive procesorli, které vykondvaji tzv. segmentaci a
klasifikaci obrazovych dat. Ridici jednotky jsou na bazi jedno&ipovych mikropogitatt
nebo vykonnych pocitacii vétSinou notebookll. Digitdlni kamery jsou Casto vyuzivany
proto, jelikoz v dnesni dobé cena kamerovych systému klesa a vykon procesorti neustale
roste.

Vsechny pouzivané¢ kamerové systémy maji zaklad bud’ na snimaci technologii
CMOS, nebo CCD. Nejpouzivanéjsi kamery lze rozdé€lit na nékolik druhti: dle snimacich
¢ipd, objektivii nebo dle sbérnic. Kamery maji i razné rozméry, hmotnosti nebo naroky
na zdroj energie.

Zkoumana digitalni kamera C3088 byla dle prvni kapitoly prace zafazena do
skupiny specidlnich kamerovych modult. Z vysledkd analyzy vyplyva, ze tento kamerovy
modul vynikd svymi malymi rozméry, nizkou spotfebou energie (80 mW) a disponuje
barevnym CMOS obrazovym c¢ipem. Nejvétsi vyhoda Cipu se skryvd v pamétovych
registrech, které nabizeji vice nez 150 funkci, které dovoluji podrobné konfigurovat
obrazovy snimac a tim 1 snimanou scénu.

Mimo jiné opticky snimac¢ nabizi napf. CIF rozliSeni, az 60 FPS nebo vysledny
obraz v 24-bitové barevné hloubce. Kamera ma k dispozici I’C sbérnici, se kterou se lze
ptipojit k mnohym fidicim jednotkam, které jsou na bazi mikroradica.

Nasledné vyzkumné cinnosti spocivaly ve vytvofeni testovaciho feSeni, kterym
byly ovéteny mnohé moznosti kamerového modulu. Pro kamerovy modul byl navrhnut
dostateCn¢ vykonny hardware, ktery byl snadno implementovatelny, konkrétné¢ modul
CMUcam3. Déle byl implementovan fidici software (firmware), kde bylo vyuzito volné
dostupného CC3 APL

Modul CMUcam3 spolu s kamerou lze provozovat v robotovi jako plnohodnotnou
fidici jednotku nebo jako jen ustfedni kamerovy systém, coZ milZeme povaZovat za
vyhodu.

Pomoci testovaciho firmwaru byl proveden test rychlosti zpracovani obrazu
na urovni CMUcam3, kde vysledkem bylo 24 FPS pii QCIF rozliSeni a pfi modelu RGB.
Tento dobry vysledek napovida plynulému zpracovani obrazu. Dalsi test probéhl pfi plném
rozliSeni CIF, kde bylo dosdhnuto 6 FPS. V ptipad¢ pouziti modulu jako fidici jednotky lze
1 tento vysledek ohodnotit jako kladny, jelikoZ je mozné modul doporucit vS§em nerychle
se pohybujicim robotim.

Dale byla vyvinuta Windows aplikace a v kapitole 4.2.2 je popsana jeji zakladni
struktura. Tato aplikace skrze sbérnici RS-232 a modul CMUcam3 reprezentuje moznosti
nastaveni snimaného obrazu kamery C3088. Umoziluje nastavit napt. rozliSeni, barevné
modely, AWB, jas, kontrast, gamma (viz kapitola 4.2.2). Pti vyvoji aplikace bylo dosazeno
maximalni pfenosové rychlosti 430 000 kbit/s na sériové lince, kde vyuZitelnost pro
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obrazovy ptenos byla cca 25%. Disledek je vysvétlen tim, Ze pfi této rychlosti nastaly
problémy s kmitoctovym krystalem, dobou expozice, synchronizaci ¢i s kompresi obrazu.
Pti otestovani v RGB modelu za plného rozliseni bylo naméieno 1 FPS a pii QCIF 3 FPS,
Pfi pouziti vysledného feseni jako ustfedniho Clenu, ktery by pteposilal data na dalsi
zpracovani, lze oznacit RS-232 za spiSe nedostacujici, ale jen v piipadech, kde by bylo
QCIF rozliSeni nezbytné nutné, jelikoz v mnohych aplikacich postaci i mensi rozliSeni.
Timto je vytvofend odpovéd na moznou otazku, jestli je rozliSeni kamery vubec
dostatecné. Odpovéd’ je, ze rozliSeni neni hlavni potfebna vlastnost kamery pro mobilni
robotiku.

Vyhodou vysledného feSeni napt. oproti béZznym webovym systémim je, Ze vytvarii
diky API inteligentni kamerovy systém s moznosti pfipojeni servomotorti nebo jinych
podobnych kamerovych modulii. Dalsi vyhoda je sériové rozhrani s TTL logikou, které
umoziuje pripojeni k béZnym mikrotadi¢iim. Nevyhodou tohoto feSeni je neschopnost
modulu pfipojit druhou digitalni sbérnici kamery, ¢imZz nelze vyuzit vSechny funkce
obrazového Cipu. V urcitych piipadech Ize tedy za nevyhodu oznacit 1 sbérnici RS-232.

Hodnoceni samotného kamerového modulu je takové, Zze kombinaci CMOS
technologie a jednoduchého digitdlniho rozhrani je C3088 nizkoenergeticky naro¢ny
kamerovy modul, ktery je snadno dostupnym a levnym feSenim pro vytvareni hodnotnych
video snimkt. Tyto snimky Ize diky obrazovému ¢ipu snadno konfigurovat (podpora pro
segmentaci obrazu), ¢imz je kamerovy modul vhodny k pouziti v mobilni robotice a 1ze ho
doporucit mobilnim robotim napi. autonomnim, ktefi disponuji malymi rozméry a nizkymi
energetickymi kapacitami. Nevyhodou tohoto modulu je viditelny Sum v obrazu.

Bakalaiska prace vytvari podklad pro pouziti kamerového modulu v nejriiznéjsich
aplikacich a poskytuje novym uzZivatelim (i zacateCnikim s elektronikou) potiebné
informace k rychlému a k efektivnimu pouzivani této ¢i obdobné kamery, jelikoz jsou
k dostani dalsi moduly s ¢ipy OmniVision, které pracuji na stejnych principech.

Navrhovany postup do budoucna je aplikace na mobilniho robota s aplikovanim
algoritmil pocitacového vidéni a implementace rychlejsi sbérnice pro pienos dat.
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Prilohy

A — Tabulka s popisem funkci pouzitych ve Windows aplikaci.

NAZEV FUNKCE STRUCNY POPIS FUNKCE

Down sample

Pokrocilé nastaveni rozliSeni

Color model

Nastaveni barevného modelu

Resolution Nastaveni rozliSeni
Brightness Nastaveni jasu
Contrast Nastaveni kontrastu
Sharpness Nastaveni ostrosti

Frame adjust low

Ptizplisobeni jasu

Exposure

Nastaveni doby expozice

Get window

Ziskani rozméru snimku

Get version

Ziskani verze modulu

Windowing

Aplikace vyiezi

PictureBox resolution

Nastaveni rozméru okna

AGC MAX

Nastaveni maximalniho zesileni

AEC/AGC fast ON

Mod rychlé expozice a zesileni

Auto Gain ON

Nastaveni automatického zesileni

PCLK polarity ON

Inverzni zaznam barev

ColorBar ON

Zobrazeni barevné palety

Vercical line

Vertikalni rozdélni obrazu

Bias LOW Nastaveni zkresleni

B/W mode ON Nastaveni ¢ernobilého obrazu

ITU656 ON Nastaveni obrazu dle ITU-656

AWB OFF Nastaveni automatického vyvaZeni bilé barvy
Gamma ON Nastaveni gamma korekce

Mirror View Zrcadlovy obraz

Power Down

Vypnuti snimani

Reset Scan

Reset snimani

COM ports

Vybér COM portu

Frame per second

Snimkova frekvence

Save UloZeni snimku

Stream Zapnuti videosekvence

Show Image Zobrazeni snimku
Connect/Disconnect Ptipojeni ¢i odpojeni sériové linky
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