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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd ndvrhem komunikace s jednoduchym kamerovym module.
Kamerovy modul je propojen s mikroprocesorem pomoci sbémice I°C. Dile se
zaméfuje na ziskavani dat z kamery C3088 a nastaveni fidicich registri. Prace fesi
ziskdni Cernobilého snimku a pozorovani bilého objektu. Pro polohovéni systému je
pouzito servomechanismu. Pozorovani objektu bylo vyuZito pro fizeni robotického
podvozku. Kamera s podvozkem komunikuje pfes rozhrani UART. Pozorovany objekt
je dan nastavenim barvy RGB.

KLICOVA SLOVA
C3088, OV6620, SCCB, digitalni kamera, zpracovani obrazu, RP6

ABSTRACT

Master‘s thesis deals with communication with a simple camera module. The camera
module is connected to the microprocessor via I2C bus. It then focuses on obtaining
data from the camera C3088 and setting of the control registers. The work addresses the
monochrome image acquisition and observation of the white object. Positioning servo
system is used. Observed object was used to control the robot chassis. The camera
communicates with the chassis via the UART interface. The observed object is given by
setting the RGB colors.
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UVOD

Cilem mé diplomové price bylo sezndmit se s moZnostmi propojeni jednoduchého
obrazového senzoru s digitdlnim vystupem a procesorem. Ovéfit moznosti ziskdni dat
Cislicového vystupu, ovladdni kamerového modulu ptes sbérnici SCCB, komunikaci
s nadfazenym prostfedkem, algoritmy pro zpracovdni dat ziskané z obrazového
senzoru.Ddle jsem se zaméfil na polohovani kamerového modulu panoramatickou a
nakldpéci hlavou ovlddanou modelédfskymi servomechanismy.

Robotika vyuziva technologie fady obord. Velmi ddleZitou soucasti robotu je
senzorika, kterd zprostfedkovdvd vazbu mezi robotem a okolnim svétem. Bé&Zné se
roboty osazuji €idly zékladnich fyzikélnich veli¢in. Pro orientaci v okolnim prostiedi se
vyuzivaji infraervené a ultrasonické snimace. Pro navigaci a stabilizaci polohy se
vyuziva orometrie, elektronické kompasy, akcelerometry, gyroskopy a ve venkovnim
prostiedi GPS moduly.

Pro tfadu robotickych aplikaci vSak uvedend senzorika nedostacuje. Pro spravnou
funkci aplikace je poZadovéna pfesnéjsi znalost prostiedi, ve kterém se robot pohybuje.
Mezi typickym piikladem muZe byt roboticky fotbal, navigace mobilniho robota po
vytycené cesté (napiiklad chodniku), vyhledavani a sbér predmétd, tfidéni objektd,
vytvafeni mapy prostiedi atd.

V robotice je pak nutné nahradit dulezity smysl Clovéka zrak. Tento smysl
zprostiedkovava az 80% informaci o okolnim prostiedi. Zrak reaguje na svétlo, rizné
barvy a tvary, které nas obklopuji. K nahradé tohoto smyslu v robotice miZe slouZit tzv.
kamerovy systém (opticky senzor), ktery se v ur€itych piipadech stile vice pouZziva jako
hlavni informacni kandl pro robota.

Price je rozdélena do dvou Cdasti. Prvni cast obsahuje teoretické poznatky
potfebného hardwaru k funkCnosti obrazového senzoru. Na zaCitku se sezndmime
s kamerovym modulem C3088 a jeho vlastnostmi a nastavenim. Ddle si popiSeme
pouziti fidici jednotky ATmega32 a jeji periférie PWM modulace a sbérnice 12C.
Rozebereme funkci servomechanismu a jeho fizenim pomoci procesoru. Na zaveér

teoretické Casti se sezndmime s robotickym podvozkem RP6 a jeho vlastnosti.

V druhé ¢asti se zaméefime na praktické poznatky z realizace pfipojeni kamerového
modulu s 8-bitovym mikroprocesorem, prenosem a zpracovianim dat na PC. Ddle je
rozebrdno ptfipojeni modulu k robotickému podvozku a jeho softwarového odladéni.
Vysledky experimentt jsou vyhodnoceny a zaveéry jsou promitnuty do strategie postupu
navrhu konstrukce mikroprocesorové jednotky strojového vidéni.



1 OBRAZOVE SENZORY

Systém strojového (pocitaCového) vidéni jsou relativné slozité Casti fidicich systému.
Vedle slozité technologie snimani obrazu (lokalizace na objekt, ostfeni, clona, vyvéazeni
bilé a prizpisobeni intenzité okolniho osvétleni) je potfeba velky vypocetni vykon pfi
sbéru dat ze snimace a jejich analyzu.

V robotice miZeme najit fadu pfistupt k aplikaci strojového vidéni. Aplikace se lis{
podle urceni a funkce robota. Rozdilnost jednotlivych konstrukei je ve vybéru snimace a
vyuZziti vypocetnich prostiedk fidiciho systému.

Portfolio optickych kamerovych snimacu je Siroké a zdkladni pravidla vybéru jsou
dvé poZzadované vlastnosti a cena. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze jsou tato kritéria
protikladnd, hledd se vzdjemny kompromis. Na pozici kamerového snimace muZeme
pouZzit:

- pohybové snimace (napt. Microsoft Kinetics),

- IP kamery s vystupem dat pfes Ethernet nebo bezdratové technologii,

- webové a USB kamery,

- analogové kamery,

- digitdlni kamerové snimace,

- specidlni levné kamery (pivodné soucast hracek, hernich periferii apod).

Je tfeba mit na paméti, Ze u vSechny vyse uvedené kamerové snimace se mohou
li§it formou snimdni obrazu (barevné, Cernobilé — stupnice Sedi nebo infraCervené).
Dals§im dualeZitym parametry jsou rozliSeni a snimkova rychlost.

Vyuziti vypocetniho vykonu fidici jednotky nabizi dvé zdkladni feSeni:

- pfimé pripojeni kamerového snimace k I/O periferii fidici jednotky,
- samostatnd jednotka pro zpracovani obrazu ze snimace.

Piimé pripojeni odebird velky objem vypocetnich prostfedka fidici jednotky, ale
umoziuje snadnou modifikaci algoritmt strojového vidéni pro potieby aplikace.
Samostatnd jednotka sice vyzaduje dal$i vypocetni prostfedek, ale umozZiuje vytvofit
univerzalni a flexibilni modul, ktery najde vyuZiti ve vice aplikacich.

Semestrdlni prace se zabyva aplikaci levného digitdlniho barevného kamerového
modulu v samostatné jednotce pro zpracovdni obrazové informace. Pro spoluprici

s nadfizenym prostfedkem (PC, hlavni fidici jednotka robotu... ) se uvazuje se sériovym
prenosem piikazl a dat.

1.1 Digitalni kamerovy modul C3088

Modul C3088 je 0,25 barevna kamera s digitdlnim vystupem. Kamera vyuzivdi CMOS
snima¢ obrazu OV6620 od firmy Omnivision. I pfes nizkou cenu vyrobku poskytuje na
vystupu velmi kvalitni barevny obraz. Digitdlni video port doddvd nepfetrzity tok

obrazovych dat se Sitkou 4/8/16 bith. Vystup obrazu muzeme zpracovavat ve formeé
digitdlnich dat nebo jako Cernobily analogovy video signdl.
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Obr. 1.1:  Kamerovy modul C3088 [7].

Kamerovy modul ma rozméry 40 x 28 mm a je napdjen SV. Modul mé velmi malé
ndroky na spotfebu. Pfi aktivnim reZimu odebird kamera 80mW a pfi reZimu STAND
BY pouze 30uW. Pomér signdlu k Sumu je 48dB.

Maximalni rozliSeni obrazu ziskaného z kamery je 356 x 292 obrazovych bodu
(pixeltr). Velikost rozliSeni 1ze ménit v rozmezi od 2 x 2 pixelu az po vysSe zminované
maximum dané vyrobcem. Standardné se pouZziva rozliSeni typu CIF (355 x 288) a
QCIF (176 x 144). Dalsi dulezitou vlastnosti, ovliviiujici zpracovani obrazu v robotice,
je rychlost snimani. Modul C3088 umoziuje snimaci rychlost az 30 snimku/s. Rychlost
snimdni je ovliviiovdna hodinovym signdlem. Vlastni modul je vybaven krystalem o
kmitoctu 17,7344MHz. Pokud chceme pfivést vlastni kmitocet 1ze vyuZzit pin EXCLK.

Obrazovy snimac je opatfen objektivem s mechanicky nastavitelnym ohniskem.
Hloubka ostrosti se dd ovlivnit clonou, kterd se nastavuje fidicimi registry snimace.

Kamerovy modul mé vyvedeno rozhrani s celkem 32 vyvody pro napdjeni,
ovlddani kamery a ziskdvani dat obrazu. K propojeni je tfeba kontaktni liSta 2x16
vyvodu srozte¢i 2,54 mm. Mechanické upevnéni modulu na konstrukci se provadi
pomoci konektoru a dvou montaznich otvora s prumérem 2,54 mm.
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Obr. 1.2: Rozmisténi pinti na desce C3088 [3].

Pro vystupni obrazova data z kamery obsahuje modul 16 pint. Ve formatu YCrCb
lze pomoci 8 pina ziskat informace o jasové (Y) sloZce obrazu a pomoci zbylych 8 pint
informace o chromatickych (UV) sloZkach obrazu. Diky rozdéleni téchto pina lze
z kamery ziskat podle potieby Cernobily nebo barevny obraz. Popis jednotlivych funkci
pint je popsano v nasledujici tabulce 1.1.



Tab. 1.1: Prehled pint na modulu [3].

Pin Oznaceni Vlastnost

1-8 YO-Y7 Digitélni vystup datové sbérnice Y
9 PWDN Vstup ovlddani reZimu sniZené spotieby
10 RST Reset
11 SDA Sbérnice I°C - linka sériovych dat
12 FOOD Ptiznak lichého obrazového pole
13 SCL Sbérnice I°C - linka sériovych hodin
14 HREF Vystup vertikdlni synchronizace
15 AGND Analogové zem
16 VSYN Vystup vertikdlni synchronizace
17 AGND Analogové zem
18 PCLK Vystup ¢asovani obrazovych bodu
19 EXCLK Vstup externtho zdroje hodin
20 VCC Napéjeci stejnosmerné napéti SV
21 AGND Analogové zem
22 VCC Napéjeci stejnosmerné napéti SV

23-30 Uvo-Uuv7 Digitélni vystup datové sbérnice UV

31 GND Spoleénd zem
32 VTO Vystup analogového videa (75Q)

Nastaveni parametri a vlastnosti kamery se provadi zapisem do fidicich registra
2 3 v v . . . 2 . . v vy, v
obrazového snimace prostfednictvim rozhrani I"C. Mezi nejpouzivané€jsi zmeny
nastaveni patii zména expozice, gama korekce, rozliSeni, vyvazeni bilé a dalsi.

1.1.1 CMOS snima¢ OV6620

CMOS barevny obrazovy snima¢ OV6620 je jednoCipovy video/obrazovy kamerovy
obvod navrzeny tak, aby poskytoval vysokou drovenn funkCnosti v jediném malém
pouzdru. Snimaci Cast obvodu obsahuje obrazovou oblast 352x288 bodu, kterd je
schopna zachytit az 60 snimkl za sekundu. Patentovand technologie snimace vyuziva
moderni algoritmy k potlateni Sumu s pevnym motivem (FPN), eliminuje roztékdni
ndboje a pfi expozici vyrazn€ redukuje paprskové svétlo. VSechny funkce kamery
vcetné fizeni expozice, gama korekce, velikost zisku, vyvdzeni bilé, barevné matice,
vytvafeni oken a dal$i vlastnosti se programuji pfes rozhrani IC. Obrazovy procesor
muZe byt naprogramovan tak, aby poskytoval vystup ve 4, 8 nebo 16 bitovém formatu
obrazovych dat. Snima¢ obsahuje obrazové pole 352x288 bodu, analogovy signdlovy
procesor, dvojici 8-bitovych A/D prevodnikt, analogovy video multiplex, blok
CasovaCe a dal§i obvody viz. obriazek 1.4. Konstrukce snimace je zaloZena na
obrazovém poli s integrovanym systémem vycCitini a pfenosem obrazovych dat po
fadcich a elektronickou zdveérkou se synchronizovanym schématem vy¢itdni. Barevny
filtr se skldda z barevné matice RG/GB.

Aplikace obrazového snimace OV6620 zahrnuji: datovy tok video konference,
video telefon, video poStu, snimdni stabilniho obrazu, PC multimedia, senzoriku a
pocitacové vidéni.
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Obr. 1.3:  RozloZeni pini chipu OV6620 [4].

Pro prehlednost uvadim blokové schéma, které nam demonstruje, jakym zptsobem
modul pracuje a realizuje pfevod snimané scény na digitdlni data. Obraz je zachycen na
matici 356 x 592 obrazovych bodu a pfiveden do Casti analogového zpracovani, kde
dochdzi k podstatnému zpracovini signdlu. Surovy datovy signdl ve formétu
YCrCb/RGB je pfivddén na dva integrované A/D pievodniky. Zpracovany signdl se
distribuuje na digitdlni video port a pres video multiplexer posldn na spravné vystupni
piny.
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Obr. 1.4: Blokové schéma OV6620 [4].

1.1.2 Funkce modulu

Nejjednodussi funkce obvodu je v reZimu pro formdt Zoom Video Port Format.
V tomto formatu predstavuje 8 bita slozku Y jednoho obrazového bodu. DalSich 8 biti
predstavuje slozky U a V. Informace obrazovych bodu, které jsou prenaseny nepietrzité,
jsou €asovany hodinovym signdlem PCLK a synchronizovany signdly HREF a VSYNC.



Obr. 1.5:

Signdl VSYNC indikuje novy snimek, signdl HREF indikuje, Ze je informace
platna a provadi horizontélni synchronizaci, PCLK je hodinovy signdl obrazovych bodu
(data jsou platnd pfi ndbézné hrané€). Perioda PCLK Ize meénit pomoci registru. To
umoziuje mikroprocesoru piimé Cteni snimku z kamery bez pouziti dal§tho hardwaru.
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Vystupni signdl [4].

1.1.3 Video vystup

Video vystup poskytuje fadu vystupnich formati a také standardnich alternativ, aby
datovy tok vyhovoval fadé aplikacnich pozadavki. Obrazovy prvek podporuje vystupni

forméaty CCIR601 1 CCIR656 v nésledujicich konfiguracich:

Vystupni format videa posild data ve tvaru jasové slozky (Y) a barevnych slozek
(U,V). Pro prevod téchto hodnot do znaméjSitho tvaru RGB lze vyuzit nasledujici

vztahy:

16-bitovy format 4:2:2,
8-bitovy datovy rezim,
4-bitovy nibble rezim,
format 704 x 288.

0,59G + 0,31R + 0,11B,
R -
B

Y
U Y,
v -Y



Data Bus Pixel Byte Sequence
Y7 7 | |w |w e [vr
Y6 ve |ve |ve Y6 Y6 Y6
Y5 ¥Ys |v5 |vs |¥Y5 Y5 Y5
Y4 Y4 Y4 v4 4 Y4 Y4 Data Bus Pixel Byte Sequence
Y3 v3 vz |[va |va |[v3 Y3
Y7 ur | v7 v | T ur |vi [vr |y
Y2 Y2 2 | v2 v2 y2 |2
Y6 us | Y6 |ve | Y6 us | ve Ve |ve
Y1 ¥1 1 Y1 Y1 Y1 Y1
Y5 us |Ys |vs5 |Y5 us | vs vs [vs
Yo yo |ve |Yo Y0 Yo Yo
Y4 us | va va | e us | va va | va
v3 [V vi |3 Uz |va [va |v¥3
uvr ur | vt vz |vr fur v
v2 Uz |2 va |2 vz |v2 va vz
uve us | ve us | ve us [ ve
v1 u v V1 Y1 ut 1 v ¥1
uvs us | vs us |vs us | vs
Yo w |Yo |vo |vo o | vo vo [vo
uv4 ua | v us | v4 us | va
Y FRAME 0 1 2 3
uvs us | vz us [va [us |wvs
UV FRAME 01 23
uv2 U2 | vz vz | w2 vz v
uvi ut Vi Ut | va u1 Vi
uvo uo | ve vo |vo uw  |[wvo
Y FRAME ] 1 2 3 4
UV FRAME 0 2 4

Obr. 1.6: Format 4:2:2 16 bita a 8 bitu [4].

1.1.4 Registry pro nastaveni modulu

Modul obrazového snimacde obsahuje celkem 80 registri pro nastaveni vlastnosti
kamery. Pfistup k registriim je, jak jiZ bylo zmin&no vyge, pies sbémice I°C. Nésledujici
tabulka poskytuje seznam pouze nékterych registrii, které se vyuZzivaji nejcastéji. Popis
zbyvajicich registrii a vyznam jednotlivych bitd 1ze nalézt v katalogovém listu obvodu
OV6620.

Tab. 1.2: Prehled registra pro nastaveni [4].

Diléi Vychozi
adresa Registr | hodnota Popis

(hex) (hex)
05 Kontrast 48 Rizeni kontrastu (FF — vysoky)
06 Jas 80 Rizeni jasu (FF — vysoky)
07 Ostrost Co6 Rizeni ostrosti obrazu
10 AEC 9A Automatické fizeni expozice
12 COMA 24 Nastaveni formatu videa
13 COMB 01 Nastaveni formatu videa
14 COMC 00 Nastaveni formatu videa
3D COMN 08 Povoleni analogového vystupu

1.2 Priklady projekti s modulem C3088

Na z4vér této kapitoly uvddim nékteré jiZ zpracované projekty s timto kamerovym
modulem. Nejzndméjsi volné dostupné projekty jsou AVRcam a CMUcam. Modul
CMUcam4 byl vyuzit pro zprovoznéni robotického podvozku.



1.2.1 AVRcam

AVRCam je plné€ programovatelny kamerovy modul zaloZeny na procesoru Atmel AVR
ATmega8. Obraz je snimdn CMOS kamerou Omnivision OV6620 s rozliSenim 88x143
pixeli. Spotieba je 300mW.

Modul je dodavan se SW pro sledovani, ktery je schopny najit az 8 objektu stejné
barvy v obraze s rychlosti 30 fps. Déle je doddvan programétor s kompildtorem jazyka
C a zku$ebni aplikace. Cena kompletniho setu je $100.

V soucasné dob€ neni tento produkt dostupny. V rdmci semestrdlniho projektu
jsem sestavil obvod modulu AVRCam na univerzalni desce a odzkousSel jeho moZnosti.
Konstrukce byla vytvorena pro soutéZ Casopisu Circuit Cellar v roce 2004, ve které
ziskala 2. cenu. Hlavni vyhodou konstrukce je jeji cena. Funkénost kamerového sniméni
je znacné omezena (omezeni datovych sbérnic na 4 bity a nizké rozliSeni obrazu).
Motivaci pro vznik modulu AVRCam bylo vytvofeni levné alternativy k systému
CMUcam.

Obr. 1.7: AVRCam [17].

1.2.2 CMUcam 4

CMUcam4 je nejnovejsi model fady CMUcam piedstaveny v unoru 2012. Cilem
projektu je poskytnout  jednoduchy prostfedek strojového vidéni pro malé
mikroprocesorové systémy v podobé inteligentniho senzoru. CMUcam4 je plné
programovatelny integrovany pocitacovy kamerovy snima¢. Hlavni procesor je Parallax
P8X32A (Propeller Chip) spojeny s CMOS kamerovym snima¢em OmniVision 9665.

CMUcam4 lIze pouZzit ke sledovdni barev nebo ke shromazdovani zdkladnich
statistickych ddaju o obrazu. Nejlepsi vykon lze dosdhnout, pokud v obraze existuji
vysoce kontrastni a intenzivni barvy. Naptiklad 1ze snadno sledovat Cervenou kulicku
na bilém pozadi, ale té¢Zko se vzdjemné rozliSuji rizné odstiny hnédé v meénicim se
svétle. Sledovani barevnych objektii miiZe byt pouZito k lokalizaci trasovacich znacek,
sledovani Cary nebo prondsledovani pohyblivych svétel. Pomoci barevnych statistik
umoziuje CMUcam4 sledovat scénu nebo detekovat urcitou barvu. Pomoci "reZimu
line", mize CMUcam4 generovat bindrni obrazy barevnych objektd s nizkym
rozliSenim. To se mize pouzit k sofistikovan€j§imu zpracovani obrazu, které zahrnuje
sledovani cary s detekci odbocky nebo dokonce rozpoznavani jednoduchych tvart.
Stejné jako v piipadé normalni digitilni kamery muze tento typ zpracovani obrazu
vyzadovat vykonny pocitac nebo alespon rychly mikrokontrolér.



NejbeZznéjsi konfigurace CMUcam4 je komunikace s hlavnim procesorem pomoci
standardniho TTL sériového portu. Tento "master procesor" by mohl byt pocitac
(ptipojeny pres USB nebo RS232), Arduino, PIC, nebo podobny mikrokontrolér. Jeho
komunikacni protokol a pfenosovd rychlost je navrZena tak, aby kapacitné vyhovovala i
nejpomalej$im procesorim. U jeSté pomalejSich procesort, mize CMUcam4 pracovat v
"dotazovacim rezimu". V tomto reZimu, muze nadiizeny procesor pozadat CMUcam4 o
jediny paket dat. To pomalejSim procesorim umoziiuje snadn&j$i synchronizaci dat.
Srdcem kamerového modulu CMUcam4 je mikroprocesor Propeller od firmy Parallax.
Pivodnim zamérem soucdstky byl maly jedno jadrovy procesor, ale v prubéhu
iteracniho procesu ndvrhu, testovani, sestavovani software a vyhodnocovani vysledku
spolecné s klesajici cenou kfemiku skoncili na osmi jadrovém fadi¢i na jediném cCipu.
Tento mikroprocesor je také snadno dostupny pro amatéry, za velmi rozumnou cenu — 5
US$ z Digikey nebo Farnell. Doddvd se ve standardnim 40-pin DIL pouzdru a
povrchové QFP formétu pro povrchovou montéz.
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Obr. 1.8: CMUCam4 [15].



2 MIKROKONTROLER

Pro fizeni navrhovaného systému zpracovédni obrazovych dat byl zvolen osmibitovy
mikroprocesor firmy Atmel typu AVR fady ATmega, konkrétné ATmega32 — 16PU.
Tento procesor je vybaven 32kB paméti programu FLASH, 2kB paméti SRAM, 1kB
EEPROM, 2 x 8bit a 1 x 16bit ¢itacem/CasovaCem, 4 PWM kandly, 8 kandlovy AD
prevodnik s rozliSenim 10 bitd, integrovanymi periferiemi USART, SPI a I°C.
Rozmisténi jednotlivych pind procesoru lze sledovat na nasledujicim obrazku 2.1.

> [0 PAZ (ADC2)
“H0 PA3 (ADC3H)
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Obr. 2.1:  RozloZeni pintd pro pouzdro TQFP [5].

Projekt mimo porty, na které jsou pfivedeny obrazové data z kamery, déle vyuziva
integrovanou periférii impulzné Sifkové modulace (PWM) pro ovladani pohybu serva.
Dal§i ddleZitou periférii, kterou vyuzivame je interface sbérnice I°C. Abychom se blize
sezndmili s funkci téchto periférii, popiSeme si v nésledujicim textu jejich ¢innost.

21 PWM

Pulzni Sitkova modulace (PWM) muze byt snadno generovana pomoci Citace/Casovace,
ktery obsahuje také vybrany mikroprocesor. Generovani signdlu pulzné Sitkovou
modulaci maze byt realizovano v raznych modech a s riznym nastavenim Casovace.
Toto nastaveni lze ménit pomoci fidicich registri popsanych v katalogovém listu
soucdstky. Pro ovladani serva je vhodny Fast Mode nebo CTC Mode generoviani PWM.

2.1.1 Fast PWM Mode

V tomto rezimu muaZe byt ovliviiovdna pouze §itka impulzu, kterou nastavime registrem
OCRXx. Vystupni prubéh pulzu je uveden niZe.

10
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Obr. 2.2:  Princip Fast PWM Modu [5].

Frekvenci PWM nastavime pomoci rovnice:

j~__ flm

=S 2.1
N-256 S

kde fux je frekvence krystalu mikroprocesoru a N je hodnota predfazené delicky.

2.1.2 Rezim nulovani ¢asovace pri komparaci (CTC)

Tento reZzim jiZ umoZiuje vice nastaveni vlastnosti generovaného PWM signdlu.

Zékladni reZim je nulovani ¢itace a vyvolani pferuSeni pfi shodé CitaCe a registru OCRXx.
Funkce je naznacena na obrazku.

e OCn Interrupt Flag Set
r J

d
7

| Ll
|
' 1 '
?I'gggle; T | J 1_‘ (COMn1:0 = 1)
] + 4

Period

- 1 e 2
Obr. 2.3:  Princip CTC Modu [5].
Frekvenci PWM nastavime pomoci rovnice:

f _ fclk

= Ja (2.2)
N-OCRx

kde f i je frekvence krystalu mikroprocesoru, N je hodnota predifazené délicky a OCRx
je komparacni registr.
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2.2 Sbérnice I*C

Sbérnice I°C byla vyvinuta firmou Philips Semiconductor pro komunikaci mezi dil¢imi
funkénimi bloky nebo obvody uvnitf jednoho zafizeni. Komunikaéni protokol sbérnice
umoziuje propojeni az 128 zafizeni pomoci dvou obousmérnych vodicti SDA a SCL.

¢  J . p SDA

h =
¥ 50

Obr. 2.4:  Zapojeni sbérnice 12C.

VSechna zafizeni pfipojend na sbérnici musi mit individudlni 7bitovou adresu a
. ~ . . ~ . I v . 2
implementovany mechanismus komunikace, ktery splfiuje specifikace sbérnice I"C.

vs ooz

Komunikac¢ni protokol vyuZiva dva typy zafizeni a to master a slave.

Sbérnice I°C je v projektu vyuZita pro ovladani kamery pfes nastaveni registri
modulu. Pfi dikladném studiu katalogového listu obvodu OV6620 zjistime, Ze protokol
pouzivany pro komunikaci neni b&Zna specifikace I°C, ale Ze se jednd sbérnicovy
systém SCCB vyvinuty firmou Omnivision. Ze specifikace tohoto protokolu, mizZeme
vidét, Ze je v nékterych reZimech stejny jako protokol I°C. Zasadni rozdil je v tom, Ze
pouZziva tfi vodice. Je vSak mozny také dvojvodiCovy rezim. Pfenos dat zaCind stejné
jako u sbérnice I°’C vystavenim podminky START a kon¢i podminkou STOP. Pienosy
jednotlivych byte se oznaCuji jako faze pfenosu. Posloupnost Cteni a zdpisu dat do
registru v zafizeni slave je stejny jako u I°C. Jediny rozdil je v Casovédni udélosti na
sbérnici a pouzivani potvrzovaciho bitu ACK.

2.2.1 SCCB sbérnice

Spolecnost OmniVision Technologies, Inc. definovala a rozsifila 3-vodi€ovou sbérnici,
urenou pro ovladani vétSiny funkci snimac¢i OmniVision. U obvodd s omezenym
poctem vyvoda funguje v modifikovaném 2-vodicovém sériovém reZimu. Snimace
funguji pouze jako zafizeni slave a spolupracujici zafizeni musi byt master. Jedno
zatizeni master muZe ovladat vice jednotek slave.

I master device  f :g; | slave device

slave device

i

slave device

CC3 AP 001

Obr. 2.5: Blokové schéma SCCB [11].
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Modifikovand 2-vodiCovd verze dokdZe pracovat jen sjednim zafizenim slave.
Pouziva se predevs§im u snimact s malym poctem vyvodu.

) IC C .
master device 0D slave device

SCCB_AP_00Z

Obr. 2.6:  Blokové schéma 2-vodicového SCCB [11].

Jak je patrné z obrazka tak sbérnice pracuje se tiemi signdly. SCCB_E je
jednosmeérny fidici signdl aktivni v low, ktery musi ovlddat zafizeni master. Signal
v logické 1 signalizuje necinnost sbérnice. SIO_C je jednosmérny signdl aktivni v high,
ktery musi ovladdat master. Signalizuje kazdy ptendSeny bit. SIO_D je obousmérny
datovy signdl.

SCCBE Y 4

sioc YAV ANV ANV ANVINIVAN SN
------- N e e W A Yl N Y Y T,

10D s | N ,»’\’ 57 W oe W5 oo W3 W o w0 m Moo W X\ / N
LA AL AN A B A AL A

Obr. 2.7:  Casovy diagram SCCB [11].

Zacéatek prenosu dat je indikovdn prechodem signdlu SCCB_E z high do low.
Master vSak nejdiive vybudi signdl SIO_D do logické 1. Tim je zabrdn€no nezndmému
stavu sbérnice. Konec pfenosu je indikovan pfechodem signdlu SCCB_E z low do high.

Sbérnice umoZziiuje sériovou pienosovou rychlost az 400kb/s. Fdze pienosu
obsahuje celkem 9 bitd. Jsou slozené z 8-bitové posloupnosti datového prenosu, za
kterou nésleduje devaty bit. Devity bit je NA bit, ktery zdvisi na tom zda je prenos dat
z4pis nebo Cteni. Maximdlni pocet fazi pfenosu jsou tfi.

1 i

1 ]
—7l6]514l312|1fox{7]elsi413]2[1fox|7][e]5]4 32| [o[X}—

T T

JI phase 1 | phase 2 | phase 3 |

|

SCCB_AP_006

phase 1: [P address
phase 2: sub-address / read data
phase 3: write data

Obr. 2.8: Prenosova faze [11].

3-fazovy cyklus zdpisového pienosu je dplny zdpisovy cyklus. Za 2-fazovym
cyklem zédpisového pienosu nasleduje 2-fazovy cyklus Cteciho pfenosu. Pred 2-faizovym
cyklem cteciho prenosu musi byt vlozen 3-fizovy nebo 2-fizovy cyklus zédpisového
pienosu. Doba pfenosového cyklu jednoho bitu je 10us.
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3 SERVOMECHANISMUS

Modelarsky servomechanismus (zkrdcené servo) je levnd a dostupnd polohovaci
jednotka urcend pro ovladani RC (rddiem fizenych) modeld. Diky nizké cené, snadnému
ovladdni, spolehlivé regulaci polohy natoCeni a velkému krouticimu momentu se
modeldfskd serva hojné pouZivaji v robotice. Pouzivaji se kovladani raznych
mechanickych ¢asti. Velké mnoZstvi servomechanismia (18, 24 i vice) najdeme na
raznych kracejicich mobilnich platformach (hexapod robot) nebo humanoidech.

Ve svém projektu jsem modeldfskd serva pouzil k realizaci panoramatického
otiCeni kamery. Pfedpokladdm také rozSifeni o nakldpéni kamery ve svislé ose.
Polohovéani kamerového snimace v jedné nebo dvou osich je velmi uZite€né pii hledani
zdjmového objektu a jeho sledovédni. Nezastupitelnou tlohu ma polohovaci hlava pfti
pofizovani mapy okoli robota. Pfi navigaci 1ze z polohy panoramatické hlavy vypocitat

smer dalStho pohybu mobilniho podvozku.

3.1 Konstrukce a funkce serva

Servomechanismus se sklddd ze stejnosmeérného motorku, prevodovky s vystupnim
hiidelem zprazenym na zpétnovazebni potenciometr a obvodu elektronického fizeni.
Potenciometr slouZi jako senzor tihlu natoceni pro regulacni obvod polohy. Mechanické
usporadani modelarského serva je patrné z obrazku 3.1.

Obr. 3.1: Rez serva od firmy Hitec [8].

Funkci a zapojeni elektronického obvodu modelédtského serva l1ze vysvétlit pomoci
blokového schématu na obrazku 3.2. Elektronicky obvod servomechanismu tvoii dveé
Casti. Servo se ovlddd PWM signélem s opakovaci frekvenci 50 Hz a Sitkou kladného
impulsu 1 — 2 ms. Vykonova ¢ast, realizovana zpravidla jako H — mustek, napdji motor.
Napdjeni motoru musi mit dostateCny vykon pro otdCeni v obou smeérech. Soucdsti
vykonového obvodu byvé také ochrana proti nadmérnému proudu pfi mechanickém
zablokovani motoru. Druhou ¢asti je reguldtor zaloZeny na porovnavani Sitky fidictho

impulsu a dobou kyvu vnitintho monostabilniho klopného obvodu (MKO).

Elektronicky regulacni obvod zpracovdva vstupni PWM signdl. Ten se rozd€li do
dvou vétvi. NdbéZznd hrana PWM signalu spusti monostabilni klopny obvod. Stfedni
doba kyvu MKO je 1,5 ms. Potenciometr, ktery je mechanicky spojeny s vystupnim
hiidelem serva dokdZe zménit dobu kyvu vnitintho MKO v intervalu od 0,5 do 2,5 ms.
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Vystupni signdl MKO je vucéi fidicimu impulsu negovany. V sou¢tovém ¢lenu se

porovnd Sitka PWM signdlu s dobou kyvu MKO. Vysledkem porovndni je pravothly
kladny nebo zdporny impuls s dobou trvani:

Tv =

Trwm - Tvkol

Polarita signdlu za rozdilovym €lenem urcuje smér otd¢eni motoru, doba trvani impulsu
Twm urCuje velikost elektrické energie doddvané do motoru a tim i jeho rychlost. Cely
regulacni proces se opakuje podle frekvence fidiciho signdlu tj. 50x za sekundu.

Vystupni hiidel soucasné otici s béZcem potenciometru, ktery méni dobu kyvu
MKO. Elektromechanicky systém potenciometru je sestaven tak, aby vytvarel zdpornou
zpétnou vazbu. Pii sprdvné funkci se motor otdi tak aby eliminoval rozdil mezi
pozadovanou a skuteCnou polohou vystupniho hiidele. Sou€asnd zména hodnoty
potenciometru ovliviiuje dobu kyvu MKO. Pokud se doba kyvu MKO rovnd Siice
vstupniho PWM signdl, motor se zastavi.

Regulacni obvod stabilizuje také mechanické vlivy, které pusobi na vystupni hiidel
servomechanismu. Pokus se ndsiln€ pooto¢i vystupni htidel, je §itka vstupniho PWM
signdlu konstantni a natoCeni potenciometru vyvold odchylku, kterd zacne otdcet
motorem. Vysledkem je navrt hiidele do ptuvodni polohy urCené vstupnim signalem.

Tato schopnost se s vyhodou pouZziva pro kompenzaci vnéjsich sil, které pusobi na
mechanické €asti systému.

Il

= MKO [ I‘v@]

Obr. 3.2: Ridici obvod serva.

Pro RC aplikace se prakticky vyuziva rozsah Sitky vstupniho impulsu 1,0 aZ 2,0 ms pfti
natoceni vystupniho hiidele o 90 stupriti. Serva dovedou zpracovat fidici signdl s Sitkou
impulzu od 1,25 ms do 1,75 ms u kvalitnich serv dokonce od 0,5 ms do 2,5 ms pfi
natoCeni vystupniho hfidele od 0° do 180°. Natoceni serva je plynulé, klasickd serva
maji minimélni otofeni o 2° lepsi serva o 1°. Pro idedlni vstupni signdl je frekvence
opakovéni pulzu 50 Hz. Pdsmo necitlivosti Sitky vstupniho signdlu je pfiblizn€ 5 us,
kvalitni serva mohou mit piasmo necitlivosti uzsi. Rizeni serv v roziifeném osahu viak
mozné jen u servomechanismu nékterych vyrobcu a je tfeba ho na konkrétnim servu
opatrn€ vyzkouSet, aby se nepoSkodilo opakovanym najiZdénim na koncové dorazy
pifevodovky. Serva je mozné také upravit pro trvalé otiCeni; PWM signdlem se pak
nefidi poloha vystupniho hfidele, ale rychlost a smér jeho otdCeni. Takto upravena serva
se pouzivaji k pohonu kol mobilnich robotd. Serva lze koupit v modeléaiskych
prodejnach. K dispozici jsou v riznych provedenich a velikostech. Existuji také varianty
s rozsahem natoCeni 360°. Servomechanismy s vétSim krouticim momentem maji také
vetsi odbér proudu - proto je nutné dostateCn€ dimenzovat napdjeci zdroj.
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3.2 Rizeni serva

Z kazdého modelarského serva vede trojvodiCovy kablik a jednotlivé Zily jsou barevné
odliSeny. Dva vodice slouZi k napdjeni a tfeti k ovladdni. Na ovlddaci vodi¢ ptrichazi
v pravidelném intervalu 20ms (50Hz) impulz, jehoZz S§itka urCuje velikost natoceni
vystupniho hiidele. Kabel je zakoncen konektorem tfemi dutinkami s rozte¢i 2,54 mm.
Konektor 1ze nasunout na kontaktni liStu se tfemi vyvody. Barevné oznaCeni vodicu
muze byt rizné stfedni (Cerveny) vodi¢ je kladné napdjeni serva. Napdjeci napéti se
bézn€ muze pohybovat v rozsahu 4,5 aZ 6 V. V robotice se obvykle pouziva napéti 5 V.
Proud serva se znacné liSi podle zatizeni vystupniho htidele. Pro standardni, mini a
mikro serva by mél vyhovovat napdjeci zdroj, ktery je schopen doddvat proud 1A. Pro
velké servomechanismy musime pocitat s proudy az 5 A. Jeden krajni vodi¢ m4 hnédou
nebo Cernou barvu a slouzi k privedeni zdporného pé6lu napdjeciho napéti (GND). Na
druhy krajni vodi¢ (oranZovy, Zluty nebo bily) se pfivadi ovladaci signdl. Proudovy
odbér je minimalni a fidici signdl muze byt doddvan piimo z I/O portu mikroprocesoru.

I

OranZova = Impuls
+ Ruda = Plus
Hnéda = Minus

Obr. 3.3:  Konektor serva [8].

Pti ovldddni serva je nejdiive zapotiebi uloZit konstanty pro hranice krajnich poloh
serv. Hranici zjistime tak, Ze nastavime vychylku do maximdlni polohy. Tuto polohu
pozname podle neménici se polohy a rostoucim hlukem zatiZzeného motoru. V této
poloze také znacné roste proud, a proto by natoCeni do této polohy nemélo trvat dlouho.

K fizeni serva pomoci mikroprocesoru se principidlné vyuzivd pulzni Sitkova
modulace. Zménou §itky impulsu ménime natoceni serva od -90° do +90°, coz dovoluje
mechanicky rozsah vétSiny serv. Sitky pulzd pro béznd serva jsou 1 az 2 ms. Stiedni

poloze odpovida Sitka impulsu 1,5ms. Tyto hodnoty se v§ak mohou u raznych typt serv
lisit. Pfi nastavovani hodnot je zapotiebi pracovat opatrné, aby nedoslo ke zniceni.

=90 «45° 0° 457 90°
CEl TEE UEE (58 1[50
- 4 0F ms - el ‘:;i'}" Zms £5ms
Ml_. T J ﬁj‘_ 4328 s , L T , L 5w J L 8w J

Obr. 3.4:  Siiky impulsi pro danou polohu serva [9].
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4 ROBOTICKY PODVOZEK RP6

Pro praktickou aplikaci kamerového modulu byla vybrana robotickd platforma RP6
vyrabénd holandskou firmou AREXX Engineering. V Ceské Republice vyrobek nabizi
internetovy obchod conrad.cz.

Obr. 4.1:  Roboticky podvozek RP6 [13].

Pro zajisténi robustnosti, rozsifitelnosti a moznosti feseni vice cild, vyuzivime pfi
navrhu roboti metodiku zaloZenou na raznych architekturach. U mobilnich roboti
pouzivdme zejména dve architektury: Sence-plan-act a Subsumpcni. Sence-plan-act
architektura, jak jiz ndzev napovid4, je zaloZena na tfech krocich: snimat (sence) okoli,
napldnovat akce (plan) a nakonec provést napldnovanou ¢innost. Na této architekture
byl postaven prvni univerzdlni robot Shakey, vyvinuty SRI’s Artificial Inteligence
Center (diive Stanford Research Institute), ktery mél podstatny vliv na vyvoj umélé
inteligence a robotiky.

Subsump¢ni architektura byla poprvé predstavena Rodneym Brocksem v roce
1986. Jednd se o vrstvenou architekturu, kde jednotlivé vrstvy reprezentuji urcité
chovani. Vrstvy maji vzestupnou prioritu. Napfiiklad robot mize mit ve spodni vrstve
zabudované nouzové zastaveni pred prekdzkou a vyssi vrstva fesi, jak danou prekazku
objede. Jednotlivé vrstvy mohou pracovat na urcitych cilech soubézné€. Obsluha senzort
nemusi byt soucasti vSech vrstev, vyS$Si vrstvy zpracovavaji vysledky ze senzoru,
zatimco nizsi vrstvy dal senzory pouzivaji. Tim je zajistén neustdly béh procesord a
neni nutné Cekat na zpracovani méfenych dat. Mobilni robot s touto architekturou je
kdykoliv rozsifitelny ptidanim dalSich vrstev nebo senzora.

Robotickd platforma RP6 je idedlni pro realizaci Subsumpcni architektury
mobilntho robotu. Firma AREXX nabizi vlastni mobilni podvozek vybaveny
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mikroprocesorovym fizenim, diferencidlnim pdsovym pohonem, napdjeci baterii a
senzorickym systémem pro monitorovani napajeni, odometrii a antikolizni systém.

NARAZNIKY

Shémice INT
12C RESET

| |

ACS

IRCOMM
| W1 e . ENCODER
Q = H-MUSTEK
— o
I ENCODER
@] @]
HED _ | Q JusarT] 1O | £ -
SMIMAC
FROUDLU
SHIMACE .=
OSVETLENI USART ailpMS-(lj— BATERIE
USE |
‘l/ STABILIZATOR
PC &3

Obr. 4.2: Blokové schéma robotického podvozku.

Dale je k dispozici univerzélni deska pro rozSifovani zdkladniho modulu, fidici
s mikroprocesorem ATMEL AVR ATmega32 a senzory.

Firma AREXX poskytuje podrobny navod, ktery mé v né&kterych kapitoldch
ucebnicovy charakter a poskytuje cenné informace. Soucasti baleni je CD se softwarem,
ktery tvofi knihovna funkci a ukdzkové piiklady. VeSkery software je sestaven
v programovacim jazyce C. Kod knihovny i piikladi je sestaven pomoci prekladace
GNU GCC WinAVR. Software je k dispozici ve zdrojovych textech i kompilovaném
tvaru Intel HEX. Mikroprocesory vSech vrstev je moZzné programovat ptes ISP nebo
BOOTLOADER. V praxi se pouzivi BOOTLOADER sériového rozhrani UART.
K dispozici je PC aplikace pro nahravéani programu do paméti FLASH. Soucasti této
aplikace je také termindl.

Software je vhodné sestavovat v AVR studio, ktery je volné k dispozici na
webovych strankach vyrobce mikroprocesord ATMEL.

4.1 Ridici modul RP6 CONTROL M32

Mobilni robot vytvofeny pro tento projekt je navrZzen podle subsumptické architektury.
Roboticky podvozek obsahuje vSechny HW a SW prostiedky pro napéjeni a pohon
robota, senzoriku pro regulaci rychlosti, odometrii a antikorozni systém.
V mikroprocesoru fizeni podvozku je implementovan program I2C SLAVE.
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Ridici deska M32 musi plnit funkci I2C zafizeni typu MASTER pro ovladani
podvozku. Kromé této nezbytné funkce je v fidici jednotce implementovan program pro
fizeni robotu na zdklad€ informaci ziskané z kamerového snimace. Vice procesorova
koncepce robotu poskytuje vice systémovych prostiedk (pamét RAM, 1/O vyvody, AD
pfevodnik, USART a dalS{ periferie).

Obr. 4.3:  Ridici deska M32 [13].

Vlastnosti a technické parametry:

- vykonny 8-bitovy mikroprocesor Atmel ATmega32
- externi pamét’ 32kB SPI EEPROM
- rozsifujici konektor sbérnice 12C

- mikrofoni snimac

- piezo bzucdk

- 4 stavové LED

- 5 ovladacich tlacitek

- port pro ptipojeni LCD displeje

- 14 volné dostupnych I/O porta

- 3 vstupy externiho pferuseni

- UART rozhrani
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5 NAVRH KAMEROVEHO ZARIZENI

Soucésti projektu je ndvrh feSeni kamerového systému pro zpracovani obrazu. Modul
kamerového snimace by mél byt univerzilni systém pro moznost dalSich libovolnych
uprav a jednoduché zmeény konfigurace pro aplikace zpracovani obrazu, strojového
vidéni nebo navadéni mobilnich robotickych systému. Systém ma byt jednoduchy levny
a reprodukovatelny pomoci béZnych vyvojovych a programovacich nastroju. Pfi navrhu
muZeme diskutovat o dvou moznostech provoznich rezimu.

Piimé pfipojeni kamery se zda byt pouzitelny v systému, ktery je uren pro pouZiti
"on-fly" spole¢ného sbéru dat a zpracovani obrazu, ktery béZzi s nejvyssi prioritou a v
takovém systému obvykle neni potfeba z4adny jiny hardware pro operace s daty.
RozliSeni obrazu je v tomto ptfipadé omezeno rozliSenim pouzitého kamerového
snimace a vypocetni schopnosti mikroprocesoru spolecné s pozadovanou obnovovaci
frekvenci snimani obrazu. V pfipad¢ soubézného provadéni nekolika aplikaci, béZicich
na stejné drovni priority jako zpracovani obrazu a sbér dat, muze dojit k nezadoucimu
chovéni pfi pfidéleni obsluhy pferuSeni pro jiné aplikace. CoZ znamend, Ze nékteré
hodnoty obrazovych bodi mohou chybét a pak budou ziskand data nepfesnd, piesto
muZeme vice ¢i méné fici, Ze ziskand data budou v poradku. Takze v piipad€ pouziti
vice aplikaci, musi byt pouzity riizné konstrukce systému.

Nepiimé ptipojeni s vyrovnavaci paméti FIFO na rozdil od pfimého spojeni, vede
datova cesta z kamery (nastavené do rezimu master) do pamétového ulozisté vhodného
pro kamerové aplikace — pouziti vyrovndvaci paméti FIFO. Také ¢asovani obrazovych
bodll a signal horizontdlni synchronizace z kamery, spolecné se signdlem povolen{
zépisu z mikroprocesoru mohou byt pouZity pro nastaveni zdpisu dat do FIFO pro
uspeSné uklddani platnych dat do paméti (pro fizeni FIFO je nutnd externi logika
sestavend z hradla AND). Mikroprocesor pfistupuje k paméti a vyZaduje nejstarSi data
se snimkovou rychlosti podle schopnosti zpracovani dat. PIC32 (nastaveny do reZimu
master) miZe pouzivat rozhrani piimého piistupu k paméti (DMA) pro presmeérovani
dat z kamery do integrované paméti SRAM a pak také k vyzvedavani uloZenych dat z
paméti SRAM a prenosu do mikroprocesoru na zpracoviani. DMA béZzi na stejné
rychlosti jako mikroprocesor a je navrZen tak, aby ukldddni nezatéZovalo vypocetni
kapacitu a zvysil se celkovy vykon, protoZe pifi vSech pfenosech DMA zustava
mikroprocesor necinny nebo muzete provadét dalsi vypocty, aniz by doslo k preruseni
(DMA pracuje nezavisle).

Pfi ndvrhu bylo zpracovani problematiky rozdéleno do dvou krokti. Nejprve bylo
navrhnuto polohovaci rameno s horizontdlnim natd¢enim a poté 1 s vertikdlnim. Po
odladéni byl navrhnut systém pro fizeni robotického podvozku pomoci barevného
objektu.

5.1 Polohovaci rameno

Vlastni ndvrh polohovaciho ramene s kamerovym modulem lze popsat niZe uvedenym
blokovym schématem na obrdzku 5.1.
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Obr. 5.1: Blokové schéma ramena.

Propojeni kamery s mikroprocesorem je pomoci 8-bitového portu pro cteni dat
obrazu. Komunikace mezi témito prvky je zajiSténa pomoci protokolu I2C. Komunikace
s PC muze byt zajisténa pomoci komunikace UART. Servo je pfipojeno na vyvod
CitaCe/Casovace procesoru. Datova cesta vede z kamery (nastavené do reZimu master) do
pamétového udloziste vhodného pro kamerové aplikace — pouZiti vyrovndvaci paméti
FIFO. Mikroprocesor pfistupuje k paméti a vyZaduje nejstar§si data se snimkovou
rychlosti podle schopnosti zpracovani dat.

5.1.1 Vyvojovy kit

Pro lepSi odladéni komunikace mikroprocesoru s modulem kamery jsem vyuZil
vyvojovy kit AVR EvB 4.3 od firmy AND-TECH. Tento kit je vybaven
mikroprocesorem ATmega32 (lze nahradit ATmegal6 nebo ATmega644P)
s vyvedenymi porty a dal§simi potfebnymi prvky.
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Obr. 5.2:  Vyvojovy kit AVR EvB 4.3 [14].

Vyvojovd deska lze pfipojit k PC pomoci rozhrani USB (RS232). Nahrdvani
programu lze pomoci konektoru ISP.
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5.1.2 Kamerovy modul C3088

Zapojeni kamery vyuzivd 12 pind mikroprocesoru. Sbérnice jasové slozky Y je
pfipojena na port A (PAO — PA7). Linky SDA a SCL pro komunikaci jsou pfipojeny na
piny PC1 a PCO. Synchronni vyvody kamery jsou pfipojeny na piny PD2, PD3. Vyvody
20 a 22 jsou napojeny piimo na napdjeni 5V.

] eoopemrencomo AtMEgat44 s panro:ean a0

—] 2pBLrPCINTY/CLKO/TL ADC1/PCINT1:PAT 39

=] 3 PB2IPCINTIO/INT2/AIN ADC2/PCINT2:PA2 38

=] 4 PB3:PCINTL1/OCOA/AINL ADC3/PCINT3;PA3 37

=] 5 PBA:PCINT12/0C0B/SS ADC4/PCINT4;PAd 36

=] 6 PBS:PCINT13/MOST ADCS/PCINTS:PAS 35

=] 7 PBEPCINTIA/MISO ADCB/PCINTG:PAG 34

—] 8 PB7PCINTIS/SCK ADC7/PCINT7:PAT 33

i 9 RESET AREF 32 frmee

T . 0 I I I

I N 9 S ScSc3B3388255A5

—] 12 XTAL2 TOSC2/PCINT23:PC7 29 fomm S e = NSz BRZZET>E

] 13 x7AL1 TOSC1/PCINTZ2:PC6 28 frmmm 3

=] 14 PDO:PCINT24/RXDO TDI/PCINTZ1:PCS 27 o 3333z

=] 15 PDLPCINT25/TXDO TDO/PCINT20:PC4 26 fmmm 3S§§E B = =88 %353 =
———] 16 PD2:PCINT26/INTO TMS/PCINTLO:PCS 25 t— | | | | I | | | | | l

17 PD3:PCINT27/INT1 TCK/PCINT18:PC2 24 fommm

=] 18 PD4;PCINT28/0C1B SDA/PCINTL7:PC1 23

=] 19 PD5:PCINT29/0C1A SCL/PCINT16:PCD 22

=] 20 PD6:PCINT30/0C2B/1CP OC2A/PCINT31:PD7 21 fmm

Obr. 5.3:  Zapojeni modulu C3088.

5.1.3 Ovladani serva

Serva jsou pfipojeno na vyvody PD4, PDS5, protoze vyuZivaji komparitor
citace/Casovace TIMERI. Serva jsou ddle pfipojeny na napdjeni a zem.

1PBO:PCINTB/XCKO/TO Atme93644 ADCO/PCINTO:PAO 40

2PBL:PCINTS/CLKO/TL ADC1/PCINTL:PA 39
3 PB2:PCINT10/INT2/AING ADC2/PCINT2:PA2 38
4 PB3:PCINT11/OCOA/AINI ADC3/PCINT3:PA3 37

5 PB4:PCINT12/0C0B/SS ADCA/PCINT4:PA4 36
6 PBS:PCINT13/MOST ADCS/PCINTS:PAS 35
7 PB6:PCINT14/MISO ADCE/PCINT6:PAG 34
8 PB7:PCINT15/5CK ADC7/PCINT?:PAT 33 Servo

9 RESET AREF 32

10 vee GND 31

11 GND AvEC 30
12 XTALZ TOSC2/PCINT23:PC7 29
13 XTALL TOSC1/PCINT22:PCE 28
14 PDO:PCINT24/RXDO TDI/PCINT21:PCS 27
15 PD1:PCINT25/TXDO TDO/PCINT20:PC4 26

16 PD2:PCINT26/INTO TMS/PCINT19:PC3 25 Servo

17 PD3:PCINT27/INTL TCK/PCINTI8:PC2 24

18 PD4:PCINT28/0C18 SDA/PCINTIZ:PC1 23

19 PD5:PCINT29/0C1A SCL/PCINT16:PC0 22

20 PD6:PCINT30/0C2B/1CP OC2A/PCINT31:PD7 21

_I| L0G DY Ty §pd 0y
Al

Obr. 5.4:  Zapojeni serva.
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5.1.4 Pamét FIFO

V navrhu byl vybrdna externi FIFO obvod AL422B od firmy AVERLOGIC. AL422B
obsahuje 3M-bit DRAM, kterd je konfigurovand jako 393 216 slov x 8 bitova
vyrovndvaci pamét FIFO. Rozhrani je uZivatelsky velmi piijemné, protoZe vSechny
komplikované operace paméti DRAM obsahuje vnitini fadic.

V obvodu kamerového modulu se pamét FIFO pouzivd pro zachyceni jednoho
snimku z kamerového snimace. Napdjeni obvodu je 5V se zapojenim podle doporuceni
v katalogovém listu. Refresh dynamické paméti zajistuje trvalé pripojeni signdlu PCLK
z kamerového snimace. Zachycenim pouze jednoho snimku je zajiSt€éno vhodnym
zapojenim hardwaru a softwarovym spousténim ukldddni dat do FIFO. Hardware
ovladdni zéapisu do FIFO tvoifi hradlo NAND, Na jeden vstup hradla je pfiveden
synchronizacni signdl kamerového snimace HREF. Druhy vstup hradla je ovldddn
signdlem WEE, ktery generuje spouStéci funkce software implementovaného
v mikroprocesoru modulu.

'\ SRAM .

Cache \L

Write Read
DI7- 1 N 308 D Da7~
oio | > ' Daa v/| Memory Cell Array > Data > - D00

Register Register
L 10E

A
WCK ——m l4—— RCK

Write

- Read
Timing Generator
[WRST —m| Address ! <

8 Amiter [ Address [#—— [RRST

INE Counter Counter IRE

A

L

Refresh Address
Counter AL422.03 Block Diagram

Obr. 5.5:  Blokové schéma paméti FIFO [16].

5.1.5 Konstrukce

ZkuSebni model jak jizZ bylo zmin€no je realizovdan pomoci vyvojového kitu. Tato deska
je pripojena k fidici desce s vyvedenymi potfebnymi piny. Deska je pfipevnéna
k servomechanismu, ktery je uchycen do vyrobeného stojanu s hlinikového plechu. Jeho
dily a rozméry jsou zaznamendny v piiloze. Kamerovy modul je pfipojen pies
propojovaci DPS k vertikdlnimu servu.
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Obr. 5.6:  Sestaveny vyvojovy model s horizontalnim nata¢enim.

Obr. 5.7:  Sestaveny vyvojovy model s horizontdlnim a vertikdlnim nata¢enim.
5.2 Rizeni robotického podvozku

Mobilni robot realizovany pro aplikaci vizudlni senzoriky mé nasledujici usporadédni viz
obrazek 5.6.
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Obr. 5.8:  Blokové schéma ndvrhu robotnického podvozku s kamerou.

5.2.1 Konstrukce

Modul M32 mé mechanickou konstrukci, kterd se snadno umisti na roboticky podvozek.
Propojeni elektrickych signali zajist'uji dva ploché kabely se 16 vodici. Podvozek byl
doplnén konstrukci pro uchyceni horizontdlniho a vertikdlniho serva. Dale byl vyroben
drzédk pro kamerovy modul. Modul M32 byl doplnén znakovym LCD displejem. Pro
zprovoznéni chovani podvozku byl vyuzit modul CMUcam4, ktery je dostupny ve
vybranych internetovych obchodech. Kamerovy modul je napdjen stabilizovanym
napétim 5V. Napdjeni servomechanismu se muselo provést samostatnym zdrojem 5V
odvozenym piimo z baterie. Napdjeni panoramatického a nakldpéciho serva piimo
z modulu zpusobovalo RESET a ruseni celého fidictho systému. Zdroj napjeni serv je
mechanicky spojeno s modulem M32. Datové pfipojeni kamerového modulu je
realizovano rozhranim UART na urovni TTL. Pfizptusobeni 5V urovni signald M32 a
3,3V drovni signdlt kamerového modulu zajistuje odporova sit'.
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Obr. 5.9: Sestaveny roboticky podvozek s kamerou.

26



6 SOFTWARE

K sestaveni kédu byl pouzit ptekladac¢ jazyku C pro mikroprocesory. Zvolil jsem volné
dostupny prekladac WIN AVR. Jednd se o fddkovy pieklada¢ jazyka C bez omezeni
velikosti zdrojového i cilového koédu distribuovany jako GCC produkt. Prekladac je
mozné voln¢ stdhnout z webovych strdnek vyrobce ATMEL. Prostfedi umoZiiuje
pohodIné psani, preklad, sestavovani a ladéni programtu. Vedle vestavéného
softwarového simuldtoru umoznuje ptimé ovladani ISP programétoru a dalSich ladicich
prostredki.

Programové vybaveni jednotky fesi dvé dlohy, které miZeme shrnout do
nésledujiciho prehledu:

- komunikace a ovladani kamery
- ovladani servomechanismu

6.1 Sériova komunikace s PC

Pro komunikaci s PC a sledovani vystupnich dat modulu jsem vyuZzil program HTerm.
Program byl vyuzit pfi zprovoznéni polohovaciho ramene. Pomoci programu lze
testovat funkci serva a nastavovat jeho polohu. Déle byla programem ukldddna data o
snimaném obrazu do vlastniho souboru, aby mohly byt informace dale zpracovany.

[ HiTerm 0.8.1beta e
File  Options  Yiew Help
Disconnex! t | Port | COML [ [E Baud | 115200 |w| Datals ~| stop1 | Party[None [s] [JCTS Flaw control ‘
Rix 227 [Reset] | 1 15 count| 02 0 [Reset ]|/ Newlne ot [LF
: ¢ Masci [JHex [Joec [J6in ¢ H e o= L 0 2|/ [autoscroll [Jshow = o ff=
Sequence Overview x Received Dat:
1 5 10 15 20 25 30 35 40 48 50 55 &0 &85 70 5 80 88 g0 &
Cente =ls
Cente ~lw
Center =L
Cente =iy
Cente =L
Center “lw
Center =1
Cente =1
Center =lg
Center oL
Cente b
Cente =i
Center =%
Cente =k
Cente =k
Center i
) b
Tnput control x
Input aptians.
Clear transmited | | [asci [lkex Cloec Clein | sendenerter | cRAF  |v| | [ sendfie
Tyee ase || 0 ] asend

1 10 15 20 25 30 35 a0 as 50 55 &0 65 70 75 80 85 20 I
HELP,HELP . ;TRACK,

Histary {510 Connect to COML (b:115200 d:8 5:1 p:blorie)

Obr. 6.1: Program HTerm.

Prikazy vyuZzity pro ovlddéani polohovaciho ramene

- SERVO argl — ovlddani serva, argl je hodnota nato€eni od -900 do 900
- PHOTO - ptikaz zaznamend data pro zisk obrdzku ve formédtu bmp
- TRACK - ptikaz pro sledovani bilého objektu
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Pro zprovoznéni modulu CMUcam4 bylo vyuzito programu CMUGUI. Tento software
je volné stazitelny na internetu. Jeho pfednosti je pfesné nastaveni sledované barvy,
sejmuti obrazku a dal${ rizné nastaveni kamery.

& Mo
Fie. Hep
[CLT [V PSRRI T I S — P—

Viewng | Trackng | Options | Disk |

Color Tracking Color Statitics
Statitis View

- =

Blue Mean 139
BueMedan 139
Blue Mode. 51
Blue Stdev a1

Connected Busy CMUcamd Version 102 CMUcamAGUI Version 1.00
STTEFENEN 9 W e s

Obr. 6.2:  Program CMUGUL

Ptikazy vyuZity pro ovladini robotického podvozku. Dal§i piikazy a jejich
vysvétleni 1ze nalézt v command listu CMUcam4, ktery je ptfiloZzen na CD.

- GV - Get Version (Ziskani verze) — <GV ‘\r’>
Ptikaz tiskne fetézec s verzi kamerového modulu.

-GS - Get Servo Position (Ziskani polohy serva) - <GS[servo—Address]‘\r’>
Ptikaz ziska polohu pan nebo tilt serva.

- TC - Track Color (Trasovani barvy) - <TC [Cervend min — Integer]
[Cervend max — Integer] [zelend min — Integer] [zelend max — Integer]
[modrd min — Integer] [modrd max — Integer] ‘\r’ >
Ptikaz vraci trasovaci data o obrazu.

6.2 Zapis do paméti

Mechanismus spoustéci funkce vyuzivd synchronizacni signdly VSYNC a HREF
kamerového snimace OV6620. Signdl VSYNC je pfiveden na vstup externiho pferuSeni
mikroprocesoru. Tento vstup se ve spoustéci funkci vyuZivd alternativné ke spusténi
uddlosti preruSeni a jako univerzdlni Cislicovy vstup k testovani udrovné signdlu
VSYNC. Algoritmus spoustéci funkce 1ze popsat ndsledujicim postupem:

1. nazacdtku funkce se vstup signdlu VSYNC nastavi jako univerzalni vstupni
port,

2. vcyklu WHILE se ¢ekd na pfechod signdlu VSYNC z vysoké drovné do
nizké — ukonceni snimku,

3. pokud se signdl VSYNC nachdzi v nizké drovni dochdzi k expozici nového
snimku,

4. dalsi cyklus WHILE cekd na nabéznou hranu signdlu VSYNC,
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5. v tomto misté je mozné pomoci monitorovani signdlu HREF potlacit prvni
fadky snimku,

6. generuje se vysokd droven vystupniho signdlu WEE, ktery otevie hradlo
NAND ovléddani zdpisu,

7. zdaroven se povoli externi preruSeni a nastavi spusténi pti sestupné hrane,

8. obsluha udélosti externiho pferuSeni zpusobi prechod signilu WEE do
nizké trovné,

9. nizkd drovent WEE ukonci zapis do FIFO,

10. na konci obsluhy udalosti se zakdZe externi preruSeni a nastavi vstupni
reZzim vyvodu.

6.3 Software podvozku

Software fizeni robotnického podvozku RP6-BASE je sestaven na zdkladé Subsump¢ni
architektury. Nejvyssi vrstvu tvoii funkce pro realizaci pulsni Sitkovou modulaci pro
signdly s H-mistky pohonného systému. Analyzu méfeni napéti baterie, proudu
tekoucich do motord a intenzitu osvétleni. V této vrstvé se také zpracovavaji Cislicové
signdly snimacii polohy, ndraznikli a ovladaji infraervenou senzoriku a indikatory

LED.

Stfedni vrstva feSi regulaci rychlosti otaCeni odometrie a zpracovani signala
senzorického systému. Prostfednictvim datovych struktur dokéze tato vrstva tidit pohon
podvozku a predavat vysledky snimacu. Patii sem také obsluha sériové komunikace
UART s nadfizenym prostifedkem (PC, bezdratova telemetrie atd.).

Nejvyssi vrstva subsomptického softwaru realizuje 12C typu SLAVE. Fyzickou
vrstvu rozhrani 12C vyuZzivd hardwarovou periferii TWI mikroprocesoru. Komunikace
po sbérnici I12C je obslouzena v preruseni od TWI Softwarova ¢ast 12C SLAVE tvorti
kéd umistény v nekonecné smycce. KliCovou souldsti softwaru jsou registry 12C
zafizeni typu SLAVE. Adresa I2C SLAVE je trvale nastavena na hodnotu 10.

Roboticky podvozek RP6 s implementaci 12C zatizenim typu SLAVE poskytuje 30
registrii urCenych pouze ke cteni, ve kterych jsou aktudlni hodnoty robotického
podvozku. VSechny registry jsou 8-bitové. Pokud je hodnota parametru vétsi nez 8 bitd,
uklada se do vice registra. [2C SLAVE pfedava informace o:

- provoznim stavu fizeni

- stav pohonu

- vykon levého a pravého motoru

- rychlost levého a pravého pédsu

- ujetd vzdalenost levého a pravého pésu
- intenzitu levého a pravého snimace

- proud levého a pravého motoru

- napéti baterie

- stav LED

Ovladani se provadi pres piikazové registry, do kterych muze zatizeni MASTER
zapisovat 8 bitové hodnoty. Implementovan jeden piikazovy registr a Sest registrd je
vyhrazeno pro parametry ptikazu. Podobné jako jind I2C zafizeni typu SLAVE,
generuje roboticky podvozek signdl pferuSeni privedeny do I2C zafizeni typu SLAVE.
Udalost, kterd pferuSeni vyvolala, 1ze zjistit ve stavovém registru.
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Kdéd programu 12C SLAVE pravidelné aktualizuje obsah registra piistupnych pres
sbérnice 12C. Kontroluje a zpracovdva piikazy vyslané 12C zafizenim typu MASTER.
Soucésti programu je Casovy dozor (watchdog) zpracovéni preruSeni v zafizeni 12C
MASTER. Pokud MASTER nereaguje na signdl pferuSeni déle nez 3s, pak se zastavi
veskerd Cinnost podvozku. Tento Casovy dozor je nejlepsi zptusob ochrany nefizeného
podvozku pred poskozenim (ndraz do stény, pad ze schodi atd.).

6.4 Software modulu RP6 CONTROL M32

Software je opét navrzen podle subsumplni architektury. Nejniz§i vrstva provadi
obsluhu HW obvodt modulu (LED, tlacitka, LCD displej, mikrofon).

Stredni vrstva tesi ovladani podvozku pfes sbérnici I12C obsluhu pferuSeni a dalsi
vypocty nezbytné pro spravnou funkci systému.

Nejvyssi  vrstva implementovaného softwaru realizuje koneCny automat
autonomniho ovlddani robotické platformy a rozhrani s uZivatelem. Kone¢ny automat
ma tfi zdkladni stavy (klidovy, interakce s uzivatelem, autonomnf).

Obr. 6.3: Konecny automat.

Autonomni chovédni musi rozhodovat o chovédni robota na zdkladé¢ informaci
senzorického systému. Chovani je celkem sloZité a musi mit urenou prioritu a dalsi
faze chovani, aby mohl optimalné feSit vS§echny mozné situace. Schématicky muzeme
autonomni chovani vyjadfit podle obrazku 6.3.

Kamera

Obr. 6.4:  Schématicky autonomni chovéni.

V programovacim jazyce se tento koneCny automat vytvofil pomoci zdrojového
kédu priloZeném v piiloze C.
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6.5 Vlastni programy pro pP

6.5.1 Funkce photo

Funkce photo slouZi pro zachyceni fotografie z kamerového modulu. Cteni obrazu
probihd tak,Ze se vezme prvni sloupec snimku a posild se bod po bodu do PC, potom
druhy sloupec a tak ddle, nez se prenese cely obraz.

PHOTO

—>< y=l; y<352, 7H+

{f

V

i

—p-< =0, r<244; r++ }

usart putc(PINT) |

li

Y

>-< h=0; h=y; b+

HREF=HI

o

Obr. 6.5:  Vyvojovy diagram funkce photo.
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6.5.2 Funkce getcenter

Funkce getcenter urCuje stfed sledovaného objektu. Funkce vraci ¢islo sloupce, ktery je
ve stfedu objektu. Z kamery se precCte horizontdlni fddek a uloZi se do paméti. Poté
c¢teme kazdy bod a zjiStujeme, zda jsou jasnéj$i neZ prahovd hodnota. Nakonec se

Yev s

zameéfi na zOonu, kterd je jasné€jsi nez prahova hodnota a vypocte se jeji stied.

Max Value=10
Maz Fos=10
Previouzs =0
Center = -1

Obr. 6.6:  Vyvojovy diagram funkce getcenter.
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Obr. 6.7:  Vyvojovy diagram funkce getcenter.
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6.5.3 Funkce track

Funkce track je urCena pro sledovéni bilého objektu. VyuZziva funkci getcenter a urcuje
polohu serva.

3=center<39

servo +10

| write registr (011, 0x3F) | 5

_ 29<center<34

| center=GetCenter(row) |

| write. registr (011, 0z00) | |

-~
I

usart_puts{center) |

|
| zn=usart_gete() |

.

servo -20

sS4 center=5d E

SEFT

Obr. 6.8:  Vyvojovy diagram funkce track.

Dulezita ¢ast zdrojového kodu je uvedena v piiloze C.
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6.5.4 Funkce pro ovladani podvozku

Po inicializaci systému a nastaveni intervalii barevnych sloZek sledovaného bodu piejde
program do nekonecné smycky. Ve smycce se opakované provadi tfi dlohy. Kontrola a
obsluha externiho preruSeni (stav baterie, ndrazniky). Druhym tkolem je softwarova
obsluha zafizeni I2C master telemetrie a ovldddni podvozku. Poslednim bodem je
ovlada¢ chovéni robotu (kone¢ny automat).

{ M ]
AUto pan servo
[nit W32 F
Check ETH
Init LCD
Start i
it LART +
Check [NTO
Def Rmin
Def Rmax
Def Gmin [2C master
Def Gmax
Def Bmin
Def Bmax
Controler

Obr. 6.9: Vyvojovy diagram hlavni funkce programu pro ovlddani podvozku.

Funkce controler obsahuje definici a nastaveni Sesti struktur (slabé baterie, cekani
na start, sledovani objektu, ndraz do prekdzky). V kazdé struktufe jsou proménné pro
rychlost motort, stav senzort atd. Struktury maji rtznou prioritu. Jedna z dulezity
promeénnych je state, ktery zaznamenav4, kterd struktura se zrovna vykonava.

Funkce follow (sledovidni objektu) nejdiive =zahdji komunikaci kamery
s podvozkem. Nejdiive se zjisti zda je pfed kamerou sledovany objekt. Pokud je
dopocitaji se hodnoty tak, aby byl objekt na stfed kamery. Podle toho se natoCi
podvozek.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

7.1 Priubéhy z osciloskopu

Pomoci osciloskopu jsem zaznamenal pribéhy a odméfil hodnoty potiebnych signala.
Nejprve jsem otestoval chovani serva. Poté jsem zobrazil signdly kamerového modulu a
to signdl HREF, VSYN a PCLK viz. niZe.

Tek S Trig'd rd Pos; 0.000s MEASLIRE
2 CH1
™ P n Pos Width
1.420ms
CH1
Frenq
& o0.00Hz
CH1
Period
20.00ms
CH1
fean
433y

14 " drady r— . g, i bt

CH1
MNone

CH1 .00y k1 5.00ms CH1 .~ 282
13-Oec-12 2333 a0.0040Hz

Obr. 7.1:  Casovy prabéh fidiciho impulsu serva pro natoéeni 0°.

Tek e Trig'd f Pos: 00005 MEASLIRE
+

CH1
Pos Width
- ot 337008

CHA
Freq
*  {5ATkHz

CH1
1 o o Period
63.80 us
CH1
fean
324y

CH1
None

CH1 2004 250,08 CHT 7 256
Push an option button ta change its measurement

Obr. 7.2:  Casovy pribéh horizontélni reference modulu C3088 HREF.
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Obr. 7.3:

Obr. 7.4:

7.2 Namérené hodnoty

Tab. 7.1:

Tek .. Trig’i

fl Pos: 0,000

+

CH1 200y k1 10.0ms

MEASLIRE
CH1
Pos Width
200,308 F
CH1
Frenq
50,20Hz

CH1
Period
13.32ms

CH1
fean
33 1mbY

CH1
MNone

CH1 .~ 250

Push an option button to change its measurement

Casovy prabéh vertikdlni synchronizace modulu C3088 VSYN.

Tek e Trigﬂi

i JU

CH1 200y i1 S0.0ns

f Pos: 0,000

MEASLIRE

CH1
Pos Width
G2.40ns
CH1
Freq

* aEEIMHz

CH1
Period
1126ns

CH1
fean
2.0y

CH1
None

CHT 7 258

Push an option button ta change its measurement

Casovy prab&h ¢asovani obrazovych bodi modulu C3088 PCLK.

Prehled snimkové rychlosti jednotlivych feSeni.

Snimkova frekvence

Konstrukce RozliSeni [FPS]
rameno bez FIFO paméti QCIF MONO 25

rameno s FIFO paméti QCIF MONO 13,70
roboticky podvozek QCIF RGB 8
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Nameéfené hodnoty Casovani s vystupnich signali kamerového modulu:

PCLK:

- frekvence = 8,88 1MHz => perioda jednoho pulzu = 112,6ns

-z hodnot vyplyvé, Ze je nastaveno 16-ti bitové ¢asovani
VSYNC:

- frekvence = 50,20Hz => perioda jednoho pulzu = 19,92ms

- Sitka synchronniho pulzu = 200us

- periody vyplyva, Ze po 19,92ms muze pfijmout novy snimek
HREF

- frekvence = 15,67kHz => perioda jednoho pulzu = 63,80us

- tento signdl urCuje typ dat (obrazov4 ¢i jiného charakteru)

7.3 Ziskané obrazky z kamery

Obr. 7.5: Ziskany obrazek ¢. 1 z kamerového modulu s rozliSenim 352 x 244.

Obr. 7.6: Ziskany obrazek €. 2 z kamerového modulu s rozliSenim 320 x 240.
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8 ZAVER
Diplomova priace navazuje na praci semestrdlni jejiz udkolem bylo sezndmeni

s moznostmi propojeni jednoduchého obrazového senzoru s digitdlnim vystupem a
procesoru. Otestovani zdkladni komunikace a ziskdni dat pro zpracovani obrazu.

Provedl jsem rozbor moZnosti a feSeni s dostupnym kamerovym modulem C3088.
Uvedl jsem nékteré jiz teSené projekty, z kterych se dalo Cerpat hodné informaci.
Sezndmil jsem se s moZnostmi komunikace modulu s mikroprocesorem a zvolil jsem
pro zpracovani mikroprocesor ATMEL fady ATmega. Rozebral jsem také moZnosti
prace s modeldiskymi servy. Popsal jsem vlastnosti a mozZnosti pouZitého robotického
podvozku RP6

Pfi prvotnim seznamovdnim s modulem C3088 jsem vychdzel s dostupného
projektu AVRcam. Pfi sestaveni obvodu a propojeni s PC jsem narazil na problém
s komunikaci. Systém sice navézal spojeni s PC, ale pfi zasildni obrazovych dat modul
prestal komunikovat. ZkuSenosti z konstrukce tohoto projektu a poznatky ziskané pfi
testech jsem pouzil pro ndvrh vlastniho systému. Noveé sestaveny kamerovy systém
ovlddd mikroprocesor ATmega32 pozdéji ATmegab644. Zkamerového modulu
ziskdvame data pouze na sbérnici Y, a proto je vysledny obraz Cernobily. Propojeni
s PC je pomoci sériové komunikace USART signalové pirevedené na rozhrani RS232 a
data jsou pozorovany pomoci termindlového programu HTerm.

Pti realizaci a méfeni prototypu jsem pomoci osciloskopu zaznamenal nékolik
signalovych prubéht. Prvni prabéh ukazuje fidici impuls, ktery nastavuje pozici serva.
Zbylé tfi prabeéhy ukazuji vlastnosti synchronizanich a vzorkovacich signdlt
kamerového modulu. Jednd se o synchronizacni signdly VSYN , HREF a ¢asovy signal
PCLK, ktery signalizuje platnd data na sbérnici. Pfi komunikaci a zpracovéni
obrazovych dat se mi podafilo pomoci kamerového modulu C3088 ziskat fotografii
s rozliSenim 352 x 244. Dalsi funkce, kterd se mi povedla naprogramovat a zprovoznit
je pozorovani bilého pfedmétu. Pti pohybu bilého pfedmétu pied objektivem kamery se
snimaci modul nata¢i pomoci serva na stied bilého predmétu. Cely program byl napsan
vjazyce C a funkce pro zpracovani obrazu je mozné studovat na vyvojovych
diagramech v kapitole 6. Cdst zdrojového kédu je uvedena v piiloze C.

Dale byl realizovdn roboticky podvozek skamerou. Pro oZiveni komunikace
s podvozkem jsem pouZil dostupny modul CMUcam4. Jeho prvotni funkci jsem zkusil
pomoci programu CMUGUI na PC. Pti sprdvné funkci se kamera pfipojila k podvozku
pomoci rozhrani UART. Pfi vybéru pozorovaciho objektu bylo zjiSténo, Ze kamera 1épe
reaguje na predmeét tvaru koule nezZ kvadru. DalSim aspektem byla osvétlenost mistnosti.
Pii malém osvétleni nebyl objekt kamerou zaznamenan. Pfi velkém osvétleni se objekt
naopak leskl a kamera nedokdzala urcit sledovany bod objektu. Barva objektu byla
zvolena Zlutd, kterd méla nejlepsi vlastnosti snimdni.

K diplomové prici je pfilozeno CD se vSemi zdrojovymi kédy. Dale disk obsahuje
potfebné programy na PC, katalogové listy pouzitych modulti a soucasti, vykresy
konstruk¢nich dila a par fotografii z méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

mW
ms

MH?7

CMOS

PWM

SCCB

CTC

USART

SPI

RGB

1P

USB

MKO

frekvence

[miliwatt], jednotka vykonu
[milisekunda], jednotka Casu
[megahertz], jednotka frekvence
[volt], jednotka elektrického napéti
[ampér], jednotka elektrického proudu

obrazovy bod

Inter-Integrated Circuit
sbérnice komunikace mezi obvody

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
technologie vyroby integrovanych obvodii

Pulse Width Modulation
pulsni sirkovda modulace

Serial Camera Control Bus
sériovd sbérnice ovlddani kamery

Clear Timer on Compare
nulovani casovace kompardtorem

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmiter
univerzdlni synchronni/asynchronni prijimac a vysilac

Serial Peripheral Interface
rozhrani sériovych periferii

RED - GREEN - BLUE
barevné sloZky Cervend — zelend — modrd

Internet Protocol
komunikacni protokol Internetu

Universal Serial Bus
univerzdlni sériovd sbérnice

Monostabilni klopny obvod
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B.1 Dily pro sestaveni polohovaciho ramene
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B.2 Dily k robotickému podvozku
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C ZDROJOVE KODY

C.1 Cam.h

/*

khkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhkhhkkhhhkkdhkhkkhhhkhhkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhhhkkdhhkkdkhkhkkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkxkhkx

* Nazev: CAM - hlavickovy soubor modulu kamery
* Verze: 1.0

* Popis:

knihovna pro praci s kamerovym modulem C3088.

khkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhkhhkkhhhkkdhkhkkhhhkhhkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhhhkkdhhkkdkhkhkkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkxkhkx

*/

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

PORTY PORTA
PINY PINA
DDRY DDRA

isPCLKdown bit_is_clear (PIND, 2)
isPCLKup bit_is_set (PIND, 2)
isHREFdown bit_is_clear (PIND, 3)
isHREFup bit_is_set (PIND, 3)
isVSYNdown bit_is_clear (PIND, 4)
isVSYNup bit_is_set (PIND, 4)

void camports_init (void);
void photo (void);
int getcenter (char *row);
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C.2

/*

*

o

*

*

Cam.c

hkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhkhkkdkhhkkhhkhkkdhhkhhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkxk

Nazev: CAM - modul kamery
Prekl: AVR-GCC

MCU: ATMEL ATmega32 @16.000 MHz
Verze: 1.0
Zmena: -

Popis: knihovna pro praci s kamerovym modulem C3088.
EE R I b b b b b b dh b S Sh b b b b b b 2h Sh b b dh b b b Sh b 2R dh S b b Sh b Sh b dh b b S 2h b Sh dh b dh b S 2h Sh b b dh b o 4

*/

#include "cam.h"

#include "delay.h"
#include "usart.h"
#include "servo.h"

2 I EE————————,
* Nazev: camports_init
* Popis: funkce inicializuje port kameroveho modulu C3038
* Vstup: -
* Vraci: -
K
*/
void camports_init (void)
{
DDRY = 0x00;
DDRD = (DDRD & OxE3);

2 I EE————————,
* Nazev: photo
* Popis: funkce zachyti fotografii z kameroveho modulu C3038
* Vstup: -
* Vraci: -
K
*/

void photo (void)

{

for (int y = 0;y<352;y++)
{

while (isVSYNup) ; // cekani na zacatek snimku
while (isVSYNdown) ;
for (int r=0;r<244;r++) { // cyklus 244 radku
while (isHREFdown) ;
for (int h=0;h<y;h++) { // cyklus 352 bodu na radku
while (isPCLKup) ; // vzorkovani sbernice Y
while (isPCLKdown) ; // nabeznou hranou PCLK
usart_putc (PINY); // cteni a vysilani dat
}
while (isHREFup) ; // konec radku
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Nazev: getcenter

Popis: funkce urci stred sledovaneho bileho objektu
Vstup: -

Vraci: cislo sloupce, ktery je uprastred bileho objektu

o

*/
int getcenter (char *row)
{
int maxvalue = 0; // maxi. pocet bodu oblasti
int maxpos = 0;
int previous = 0;
int center = -1;
char *p; // ukazatel na pole pixelu
p = row; // pole bodu jednoho radku
while (isVSYNup); // snimkova synchronizace
while (isVSYNdown) ;
for (int r=0;r<20;r++) { // vertikalni nastaveni
while (isHREFup); // na 21. radek

while (isHREFdown) ;

while (isHREFup) { // cyklus vzorkovani radku
while (isPCLKdown) ; // vzorkovani nabeznou hranou
*p = PINY; // jas bodu se ulozi do pole
p++; // posunuti ukazatele

while (isPCLKup) ;
while (isPCLKdown) ;
while (isPCLKup) ;
while (isPCLKdown) ;
while (isPCLKup) ;
while (isPCLKdown) ;
(

while (isPCLKup) ; // snima se kazdy 5. pixel
}
p = row; // ukazatel na zacatek dat
for (int i=1;i<=88;i++) { // v poli je 88 pixelu
if (*p >= 225) { // prahova hodnota bile
previous++; // pocitadlo bilych bodu
if (previous >= maxvalue) { // hleda se nejvetsi souvisla
maxvalue = previous; // oblast bilych bodu
maxpos = 1i; // pravy okraj oblasti
}
}
else { // pixel pod prah. hodnotou
previous = 0; // konec souvisle oblasti
}
pt+; // posun ukazatele
if (maxvalue > 1) { // souvisla oblast vice bodu
center = (int) (maxpos - (maxvalue/2);
} // vypocet stredu oblasti
}
return center; // vraci stred bile oblasti
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C.3 Autonomni chovani robotnického podvozku

2 I EE————————,
* Nazev: behaviourController ()

* Popis: Radic chovani ovlada jednotlive ukoly subsumpcni

* architektury.

* Implementuje urovne preruseni pro ruzne chovani robotu.

* Radic take zobrazuje aktivni chovani robotu na LCD

* displeji.

* Vstup: -

* Vraci: -

K
*/

void behaviourController (void)

{
// Vola vsechny ukoly chovani robotu:
behaviour_checkLowBattery () ;
behaviour_waitForStart ();
behaviour_follow () ;
behaviour_cruise();
behaviour_avoid() ;
behaviour_escape () ;

// Zpracuje prikazy podle urovne priority:

if (checkLowBattery.state != IDLE) { // Nejvyssi priorita - 6
displayBehaviour (7);
moveCommand (&checkLowBattery) ;

}

else if (waitForStart.state != IDLE) { // Priorita - 5
displayBehaviour (6) ;
moveCommand (&waitForStart) ;

}

else if (escape.state != IDLE) ({ // Priorita - 4
displayBehaviour (5);
moveCommand (&escape) ;

}

else if (avoid.state != IDLE) { // Priorita - 3
displayBehaviour (4);
moveCommand (&avoid) ;

}

else if (follow.state != IDLE) { // Priorita - 2
displayBehaviour (3);
moveCommand (&follow) ;

}

else if (cruise.state != IDLE) { // Priorita - 1
displayBehaviour (2);
moveCommand (&cruise) ;

}

else { // Nejnizsi priorita - 0
displayBehaviour (1) ; // Implicitni prikaz - nedela nic
moveCommand (&STOP) ; // Tento stav normalne nenastane
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* Nazev: behaviour_follow()
* Popis: Chovani pri sledovani barevneho objektu - stredni poloha
* X = 80
* Vstup: -
* Vraci: -
K
*/
void behaviour_follow(void)
{
writeString P ("TC "); // Vyslani povelu TC
writeInteger (rMin,DEC) ; // Rmin
writeString P (" ");
writeInteger (rMax,DEC) ; // Rmax
writeString P (" ");
writeInteger (gMin, DEC) ; // Gmin
writeString P (" ");
writeInteger (gMax,DEC) ; // Gmax
writeString P (" ");
writeInteger (bMin, DEC) ; // Bmin
writeString P (" ");
writeInteger (bMax,DEC) ; // Bmax
writeChar ('\r'); // CR
if (ackRx()) { // Test ACK
enterString(); // Cteni prijateho paketu
if (rxBuf[0] == 'T'") { // Test paketu T
xPos = getXpos(); // Prevod X-souradnice

}
}
switch(follow.state)
{
case IDLE:
if (xPos != 0) {
setStopwatch2 (0) ;
startStopwatch2 () ;
follow.state = FOLLOW;
}
break;
case FOLLOW:
if (getStopwatch2() > 100) {
// Vypocet rychlosti motoru podle polohy stredu telesa:
intl6_t dif = ((intlé6_t) (xPos - 80)>>1);
if (dif > 40)
dif = 40;
if (dif < -40)
dif = -40;

setCursorPosLCD (1,11);
writeIntegerLCD (dif,DEC);
follow.speed_left = X_CENTER + dif;
follow.speed_right = X_CENTER - dif;
}
else {
stopStopwatch2 () ;
follow.state = IDLE;
}

break;
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