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Abstrakt

V prvni ¢asti této bakalgké prace je cilem popis vhodnych metoékani hloubky
sceny (pole vzdalenosti ve s¢gmpro orientaci mobilniho z&Zeni — modelu héliem piné
vzducholodi. Model vzducholodi ma jista omezeni,ktexé je kladen itaz. Tyto omezeni
jsou pgredevsim nosnost modelu vzducholodi a s elektronické€asti. Z&izeni umisiné
na modelu vzducholodi by #o byt schopno wit vzdalenosti (respektive ipkazky
umisgné) do 10m.

V druhécasti je cilem o¥fit moznosti vyuZiti jedné z metodéieni hloubky scény -
aktivni triangulace za pouzigarového laseru a CMOS modulu. Z realizovan§asti navrhu
je popsana komunikace priednictvim paralelniho rozhrani osobnihciipae s kamerou
(CMOS modulem) progtdnictvim sbrnice FC.



Abstract

The first part of this bachelor thesis describetable methods of the measuring depth
of scene (depth map) for orientation of a mobileickin space — the model of a helium filled
airship. The model of the airship has certain ktiins on which accent is put. The
limitations are especially the lifting capacity thfe airship model and consumption of the
electronic part. Electronic device located on apshodel should be able to mesure distances
(or the obstacles located) up to 10 meters.

In the second part, the aim is to verify possieditusage one of the methods of the
measuring the depth of scene — the active triatignldy using laser line module and CMOS
camera module. Concerning realized parts of thgegt,othe communication via personal
computer parallel port, with camera (CMOS moduleought aniC bus, is described.
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1 Uvod

Mobilni zaizeni v 3D prostoru pi#buje pro svoji orientaci v prasdi detekovat
piekazky a ufit konkrétni vzdalenosti v jaké ségkazky nachazeji, aby jekitici algoritmy
byly schopné vybrat vhodny $mpohybu z&zeni a mobilni zézeni se v prostoru mohlo
pohybovat.

Existuje mnoho roztnych metod, kterymi se detekujirgkazky, mdii vzdalenost
piekazek nebo se z{igje celkova hloubka scény v 3D prostoru. V pry@sti této prace jsou
popsany jednotlivé vybrané metody praiemi hloubky scény (pro vytveni hloubkové
mapy — depth map). V této praci se jsou veSkerélekld pozadavky na metoduéini
hloubky scény a jeji elektronickou realizaci zdéiemy na vlastnosti modelu héliem @hé
vzducholodi (umisiné v laboratti v laboratdi KO9 na Karlow nam.) - (

Obr. 1.12).

Tato prace se dale z&inje predevSim na adeni moznosti pouZziti metody aktivni
triangulace v praxi. Dale se zabyva programovyistppem na paralelni port v OS Windows
XP a komunikaci paralelni port <-3Q skérnice. Komunikani protokol FC je pouZit pro
kamery (CMOS moduly), vybrané pro pouziti v metodktivni triangulace nebo pasivni

triangulace (stereovéahi).

Obr. 1.1: Model héliem plnéné vzducholodi



2 M éreni vzdalenosti

V této kapitole jsou popsany zakladni bezkontakietody ndreni vzdalenosti, jejich
rozcleni. Jsou zde shrnuty vyhody a nevyhody pro pokbibkrétnich metod pro mobilni

zaizeni — modelu vzducholodi.

2.1.Trojrozm érny svét

Swet, ktery nas obklopuje je trojrozimy (3D). Obrazova funkcejli dvojrozmérny
obraz sejmuty kamerou nebo zobrazeny na sitnici, ggavysledkem perspektivniho
zobrazeni. Bod promitany do 2D roviny néchd soiadnice x” a y’, potom diky podobnosti
trojuhelnika v perspektivnim zobrazeni plati

X :ﬂ,y':ﬂ. (2.1)
z z

Perspektivni zobrazeni je podléegchoziho uvedeného vztahu nelinearni. JelikoZz se
vSechny body leZici ve 3D prostoru na jedné pdfope od sedu promitani semem do
scény zobrazuji do jediného bodu, tak se v pergpgkt promitani ztraci informace o

vzdalenosti (jak je viet na Obr. 2.2). Perspektivni zobrazeni neni invatigné.

bod ve 3D scéné
P(pr’;z) Y

———————————

Obr. 2.2: Perspektivni zobrazeni 3D bodu ve scén



2.2.Reprezentace nardirenych vzdalenosti ve scén

PRTRY Y

vzdalenosti ve scérje za pouziti holoubkové mapy (Depth Map).

Hloubkova mapa je twena matici se sloupci (x) i@dky (y), které udavaji pozici
méfeného bodu a k nitiglusnou vzdalenost (z).

Pro smyslyclovéka je vhodné tuto hloubkovou mapu tenou matici vzdalenosti
zobrazit jako Sedoténovy obrazek (Obr. 2.3), kt@yobdobny obrazu sejmutémuCB
kamery, ale informace o intengzie zde nahrazena informaci o vzdalenosti ,bodptostoru.
Dalsi variantou je zobrazeni matice barevnym ol@dgzkkde jsou vzdalenostentiiiazeny
razné barvy.

NejmensSi bod v hloubkové mamesouci informaci o vzdalenosti se nenazyva pixel,

nybrz VOXEL (Volume Pkel) — prostorovy pixel.

Obr. 2.3: Intenzitni obrazek (vlevo) a vzdalenostbbrazek jako Sedoténovy (vpravo)

2.3.Zakladni rozdéleni metod

V nasledujicim diagramu (Obr. 2.4) je znazom zakladni rozéleni metod nsreni
vzdalenosti v 3D prostoru. Kontaktni metody pra tptaci nepdebujeme, tudiZz nejsou dale

rozvedené.



M éreni vzdalenost
v 3D prostoru

e | I | N
Kontaktni metody (pasmo, pravitko, ...) Nekontaktni metody
:\\ __________________________________________________________________________ ’/: J
|
Ultrazvuk Mikroviny Viditelné swtlo Gama zéeni, )
- - - rentgenové paprsk
Sonary Radary Triangulace, PMD, uv
stereovidni J

Obr. 2.4: Zakladni rozdéleni metod pro néieni vzdalenosti 3D bodu ve scén

Z nekontaktnich metod jsou pro nadekité metody operujici ve spektru viditelného
swtla (nebo blizko viditelného spektra), obsahuji@toaly triangulaci, stereowidi, i PMD

technologie. Sonary jiz dale ztwivany nebudou, protoZe jsou obsahem jiné diplonpoaée.

2.4.Rozdéleni nekontaktnich metod

Zakladni @leni nekontaktnich metod je na pasivni a aktikiivni metody jsou takove,
které ke své praci pibuji zdroj signalu (¢la) v urité podolkk, ktery samy generuiji.
Takovéto metody jsou n#éptriangulace s pouzitinltarového laseru, metoda zaloZena na
principu doby letu paprsku (TOF) nebo z ni vychiéi&hotonicMixer Device technologie.

Naopak metody, které nepebuji swij zdroj signalu (neni uvaZzovano geometrické
uspdadani os#tleni) pro svoji praci, se nazyvgjasivni. Jsou to metody jako stereowid

nebo utovani vzdalenosti ze znaméidst vzdalenosti.



Nekontaktni metody méieni vzdalenosti ve viditelném spektru

f~100 az 1000THz
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1
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Obr. 2.5: Rozdleni nekontaktnich metod néfeni vzdalenosti 3D bodu ve scén



3 Popis jednotlivych metod néreni vzdalenosti

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé vybram&tody ngieni hloubky scény
Vv prostoru a rozepsan jejich zakladni princip astvlasti. Na za¥ je zde uvedeno shrnuti

moznosti pouZzitelnosti metod.

3.1.Méreni vzdalenosti fi znamé ohniskoveé vzdalenosti

Zakladnim principem pro z&eni hloubkové mapy prasdi, @i znalosti znamych
osfticich vzdalenosti, je ziskankkolika snimKi.. Kazdy snimek je pgizen v jiné (avSak

znamé!) ogici vzdalenosti.

3.1.1.Hloubka ostrosti

Ukolem objektivu umisného v kamie (digitalnim fotoaparatu, apod.) je promitnout
swtelné z&eni na snimg ktery ho pevede na elektricky signal. Pro idealni model digo
komory si mizeme pedstavit tenkoutocku. U spravi zaostené cocky se prochazejici
paprsky jinych sréra ldmou tak, Ze se protinaji s paprskem prochaeejcidél optické osy v
Jhlavnim bod“ (Obr. 3.6). Z rovnice¢ocky v newtonovském tvarw¥' =-f?, kdef je
ohniskova vzdalenost (vzdalenost mezi hlavnim bodenobrazovym ohniskem)zje
vzdalenost fednmétovym ohniskem a igdmétovou rovinou az’ je vzdalenost mezi
obrazovym ohniskem a obrazovou rovinou, vidime sttek idedlni tenk&ocky, Ze
sousted’uje pouze paprsky vychazejici z bodu v reévkolmé k optické ose ve vzdalenosti
z od stedu promitani.

pfedmétova rovina

obrazova rovina |

% i 1
hlavni bod [ obrazové
! ohnisko

pfedmétove
ohnisko j

| «— hlavni rovina

-—

Obr. 3.6: Projekce s¥telného paprsku tenkoué¢oékou
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V ptipadt, Ze posuneme obrazovou rovinu mimo obrazové obpipkk se obraz
rozosti (bod se zobrazi jako maly kruh cip®ru £). Pamér kruhu £ se pak spita podle
podobnosti trojuhelnik

_ dAz
f+27

(3.1)

Hloubkou ostrosti (Obr. 3.7) je tedy interval pamych posul obrazové roviny

(-D0z,Az), kde je phmer kruhu rozoseni mensi & preddefinovana hodnota. izitym

pojmem je hloubka pole, kter4 udava rozsépystnych poloh pozorovanéhdepmmétu pri

zachovaném poZzadavku na rozesf maximalg o ¢.

aperturni

pfedmétovy prostor obrazovy prostor

Obr. 3.7: Hloubka ostrosti v obrazovém prostoru opické soustavy

3.1.2.Nalezeni zaostené oblasti

Pro nalezeni kontrastni oblasti hledame ve snimjaoké frekvence (nahlé zmy
jasu, coz jsou ndfklad hrany). Vysoké frekvence detekujeme frekwvercitlivymi, sméroveé
nezavislymi operatory. Timto operatorem je ina@placév operator — Laplaciaml®f (x,y )
(suma druhych parcialnich derivaci).

Pro kazdy jednotlivy pixel snimku zndme jeho inienfasu a hledame takové misto,
kde se intenzita skokévmeéni. Snimek ze souboru se tedy zpracuje algoritmgumiivajicim
FFT (rychlou Fourierovu transformaci), ktery ve mki vyhleda vysoké frekvence.
PoZzadavkem, abychom byltigpracovani asgni, jsou dobré stelné podminky a snimek

musi obsahovat dostatek deigiko ugeni kontrastu.
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Obr. 3.8: Priklad mélo kontrastni oblasti (nezaostené) vievo
a oblasti s vysokym kontrastem (zaogené€) vpravo

3.1.3.Vytvoreni hloubkové mapy

Mame tedy soubor snimkz riznych, ale znamych dstich vzdalenosti. Kazdy
snimek pak obsahuje ostré a roreisé oblasti. Pokud je oblast zaest, znamena to, Ze
ostici vzdalenost, kterou jsme pouzili je spravna radptt je tak umisin ve stejné
vzdélenosti, jako je o8ti vzdalenost. Z celého souboru snintétk 1ze poskladat hloubkovou

mapu a zobrazit ji v Sedoténovém nebo barevnénz&bréObr. 3.10).
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Obr. 3.10: Vytvorena hloubkova mapa z vySe zobrazenych sninala jejich kontrastu

3.2.Metoda ,tvar ze stinovani* (Shape From Shading)

Tyto techniky uéuji normaly povrchovych elemantz oz&eni, stifi, odlesk na
obraze a ze zndmé pozice kamery a Zdseftla. Z normal se poté piaji 3D tvary Eles.
Techniky je mozno jeStrozstit o pouZiti obrazovych sekvenci s pohyblivymi Zdsvétla

nebo obrazy siznym os¥étlenim.

3.3. Metoda stereovidni

Metoda stereovithi je ve své podstafpasivni triangulace. Tato metoda vyZaduje ke
svému zpracovani 2 stereoskopické snimkyzemé z iznych mist. Tyto snimkyipdstavu;ji
dva perspektivni obrazy. Rebujeme vSak znat vzdalenosti a uhly mezi misiyzpai. Ve

snimcich se pak hledaji korespondence a triangs#aaii vzdalenost bodu v 3D prostoru.

13



Snimky snimame v nejjednodusSiiipact bud'to 2 kamerami (nebo kamerou jednou
a polopropustnym zrcadlem, apod.).

Touto metodou se snazime napodobit lidské vnimdiraizol — zrak.

3.3.1.Zakladni princip stereovidéni

Jak jiz bylo vySefeteno potebujeme ziskat (minimath 2 stereoskopické snimky
porizené ziznych mist. Bod P v 3D prostoru je charakterizosadgadnicemi X,y,z. Pomoci
stredové symetrie ilps optické sedy objektivi se bod P(x,y,z) promitne na senzory kamer.
Hloubkovou mapu pak dostaneme z nalezenych koresgicich bod v obou snimcich.

Tato Uloha je vSak velmi vygetné nar@na.

3.3.2.Zjednoduseni vypdetni naroénosti

Ulohu prohledavani sninik a korespondujicich bédv nich si nizeme znéng
zjednodusit skolika ,triky*”.

Optické osy a zarowetaké radky obou snimacich kamer budou rowiig. To
Zznamena, Ze orientace a uraimgtobou kamer v prostoru bude stejné, pouze drambeka
bude posunuta po ose Xifmadré ose y) o vzdaleno&b (Obr. 3.11). Takto pdzené snimky
tvori rektifikovany par

Prohledavani korespondujicich loude probihat od seéadnic hledaného bodu a
vyhneme se tak zbywteému prohledavani oblasti, kde se korespondujidinadézat neiize.
Pri predpokladu zndmé (nebo nanieddefinované) minimalni vzdalenosti hloubkyizame
jeSe€ vice omezit prostor prohledavani.

Ve skuté&nosti se nepouzivarino hledani korespondujicich hiode snimcich, ale
hledani korespondujicich (malych) okdliim wtsi oblast pouzijeme, tim lépe se da nalézt
korespondence. Timto krokem vSak patfeme malé fedntty ve scéa.

Kamery pouzité pro metodu stereauid mohou mit naip rozdilné nastaveni jasu
nebo kontrastu. Pro hledani korespondujicich dblast tedy pouziva algoritmus
normalizované vzajemné korelace (NCC — normalizedsccorrelation).

Abychom dosahli uspokojivych vysletlipri méieni, musime kompenzovat optické

vady a zkresleni jednotlivych kamer.
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Obr. 3.11: Triangulace stereoskopickych snimi

Korespondetni problém automatického nalezeni bodu v obrazeghk | pravé kamery je
zjednodusen tim, Ze odpovidajici body musi leZetpipol&e (epipolarni linie). Je-li dity
bod nalezen na snimku z jedné kamery, lezi stept) e druhé kaniie na Uséce (Obr.
3.12), ktera vznikne jako fpmét mysSlené spojnice "ohnisko kamery - nalezeny bed v
snimku - ozné&ny bod na objektu - nekatr®" do obrazové roviny druhé kamery. Bod po
bodu Ize pak ze dvou danych sdruzenych stereodkagicsnimk urtit cely geometricky

prostor.

epipolara

Obr. 3.12: Epipolarni linie
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3.3.3.Praktické pouziti

Schéma pouZziti metody stereasid vidime na nasledujicim obrazku (Obr. 3.13). Na
obrazku jsou vyzngeny olE kamery (,Images”) s rovh@inymi optickymi osami, fekadzka
vyzna&ena Sedivou barvou a obaep sebe iekryté snimky s vyzr@nou pekazkou.
Z (depth) je vzdalenostiednttu a(x. — Xg) je tzv. horizontalni paralaxa (disparity). Baselin
znamena vzdalenost optickychiesii kamer2h.

Z trojuhelnikové rovnosti izeme vyvodit nasledujicfitrovnice:

X+=
XL _ 2
—=—* 3.2
: - (3.2)
Xy _2
R=__¢ 3.3
. Z (3.3)
f f Zz
Odeitenim(x_— xg) dostavame
X —Xz _b
=_ 3.5
: Z (3.5)
Horizontalni paralaxu pak jednoduSe ziskame vyinéision rovniced
fib
X, — Xg = — (3.6)
A vzdalenost pedmetu upravenim do toho tvaru
Z= rib (3.7)
XL~ XR
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| O e
" I X N Disparity =
L C?:b I R a

| ! (X —XJ)

v ' : Overlaid L R
[ [ Images

<-Baseline —

Left Image Right Image

Obr. 3.13: Princip metody stereovidni

Obr. 3.15: Hledani korespondenci pro snimek z leve pravé kamery
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Obr. 3.16: Vysledna hloubkova mapa
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Obr. 3.17: Priklad filtrovani disparity

Problém s vyhledavanim korespondujicichtbouiZze nastat vijpact zobrazeném na
obrazku (Obr. 3.18). Zde je zobrazeifippd, kdy je bod ve scérvidét obéma kamerami a
muzeme tak vyhledat korespondenci mezirobh snimky. Dale je zde itproblém, kdy bod
ve Sceém je zaznamenan pouze jednou kamerou (v naggrag levou), ale druha kamera jiz
,=uzaweny povrch* nevidi. Poslednimfipadem je situace, kdy situace s ,u@Enym
povrchem® niize nastat pro @bkamery. Stejny problém je také&ilgizen v kapitole 3.6 -
Aktivni triangulace.
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i g E j;, Lewy snitnek Prawy snimek

I Heuzavieny povich

Uzavieny povich
O Korespondence nenalezena

[ Korespondence nalezena

Obr. 3.18: Problém ,uzaweného povrchu“ a hledani korespondenci

3.3.4.Vypocetni naroénost

| pfi pouziti vySe uvedenych zjednoduSeni je metodazpracovani v ,redlnérsase”
(Real Time) velmi vyp@etnt nara&na. Pro malé rozliSeni snitnkoychom life hledali
korespondence atippouZziti snimk s vysokym rozliSenim j€asova vypoetni narénost

amerna giblizné treti mocnik poctu pixeli a tudiz velmi rychle s vySSim rozliSenim roste.

3.4.Metody zalozené na principu TOF

Mezi tyto metody méeni vzdalenosti patmeéireni doby letu paprskur (me Of Flight
— TOF), resp. metoda dfeni rozdilu faze mezi vyslanym dijptym signalem a PMD
technologie Photonic Mixed Device technology), také zaloZzena na stejném pnincipjich
vyhodou je pesné niteni i na ¥tSi vzdalenosti§ nékolika km).

3.4.1.TOF
Metoda Time Of Flight je tedy zaloZena na principwzivaném u zvuku. Bi se

doba piichodu paprsku od vysila k gijimaci. Jelikoz je rychlost sitla konstantni a znama,

tak je doba prchodu paprsku Udmna vzdalenosti, tjt, :Z[—Z, kde c je rychlost sila
c

3M10°m/s aZ je vzdalenost mezi senzoremizgnitem.
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Tento zfisob je velice jednoduchy. Na problém narazifiengieni ¢asu zpozéni
mezi vyslanym a fjjatym impulsem. Zde pro 1mm vzdalenosti odpovidéalletu paprsku
piiblizné 6ps (pikosekundam). Pro pouziti vapryslu by ngteni takovéhatasu bylo velmi

narané.

3.4.1.1.VylepSeni méreni doby letu pomoci modulace

Abychom nemuseli konstruovat takovétizani, které by dokazalo dfit doby v
pikosekundach, pouziva se pr@ieni jiné velEiny. Ta je také spjata&sem. Je to zéna
faze. Tuto vellinu umime s dostataou gesnosti niit. Obvykle se toto provadi korelaci s
vhodnym referegnim signalem.

RozliSujeme tyto druhy modulace sigitgbulsni, pseudonahodna, spoijita.

3.4.1.2.CW modulace

Pokud chceme #tit zménu faze vyslaného afriatého signélu, musime néjde
vyslany (s¥telny) signal namodulovat &itym referegnim nagt'ovym signélem z oscilétoru.
K tomuto &elu mizeme pouzit LED diod nebo také LASERu.

Pokud tento signal vySleme, néjimmaci budeme detekovat signal s posunutou fazi.
Posuv faze je usmny dok® tq, kterou hledame. Viflimaci tak st&i provést srovnani fazi
referegniho a pichoziho signélu a z rozdiludir hledanycas. Porovnani fazi se provadi tzv.
2D-EOM (Electro-Optical Mixer). Tato metoda se canja jako CW modulaceQontinuous
Wave Modulation), tj. modulace kontinualni viny.

Pro tuto metodu Ize pouzit témlibovolny zdroj signalu — stla (LED, LASER), s

libovolnou vinovou délku sitla. Tato metoda je také me&avlivnitelna rusenim.

3.4.1.3.Realizace 2D-EOM

Realizaci 2D-EOM Ize provést pouzitim fotodiody nePMD senzoru (0 PMD
senzoru bude dale uvedena samostatna kapitola).

Realizace pomoci fotodiody (Obr. 3.19) pouZziva daidu jako pevodnik s¥tla na
elektricky signal. Takto ffjaty signal se dale frekvéné omezuje pasmovym filtrem ,Band
Pass”, kuli omezeni okolniho ruSeni. Po odfiltrovani nezé&dol sloZek se zjifije posuv

faze ve srSovai (Electrical Mixer).
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Obr. 3.19: Princip metody méreni TOF vyuZivajici fotodiodu na straré prijimacde

3.4.1.4.Pouziti TOF v praxi

Pro n&feni hloubkové mapy scény se tedy da pouZzit i metedarincipu niieni doby
letu jednoho paprsku (TOF). Pro z§ist hloubky scény bychom ovSem feliovali paprsek
rozmitat ve dvou osach a to je vekkasow nara@né.

Pro tyto &ely se pouzivaji nafklad senzory SICK, avSak jejich hmotnost a velikos

piesahuji moznosti naseho modelu vzduchalod

3.4.2.PMD technologie

PMD (Photonic Mixer Device) technologie pracuje atalobném principu jako vyse
popsana metoda TOF. PMD senzor v8ak provadi fuistkESovae jiZz na Urovni dopadajiciho
swtla — fotori (Obr. 3.20). PMD senzor narozdil od fotodiody nejm gevadi s¥tlo na
elektricky signal, ale zarowtevyhodnocuje zrnu faze. Timto zfisobem na vystupu PMD
senzoru dostaneme elektricky signal s informaahénz faze a intenzé dopadajiciho z@ni.

PMD senzor vyrazh zjednoduSuje konstrukci #aeni pro 3D mfeni vzdalenosti.
Pouzitim PMD senzoru odpadaji vSechny diskrétsti a prvky od fijmu swtla az po
obvody zpracovani (Signal Processing), viz. nazargObr. 3.19 a Obr. 3.20).
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Obr. 3.20: Blokové schéma PMD pixelu a jeho schémeké znateni

3.4.2.1.PMD senzor
Struktura PMD senzoru, na&ho citliveho prvku, je velmi podobna CCD snitha
(Obr. 3.21).

Ua UA_ Readout Electronics UA, L. U,
U,-u

m

U(J+um

Isolation
Diffusion

Obr. 3.21: Struktura PMD senzoru

Zakladem celého senzoru je polovamliy substrat typu P nad nimz jsou urmigtdw
pro s\wtlo prihledné elektrody. Tyto phledné elektrody jsou od substratu slddé oxidem
SiQe. V tomto mist vznika potencidlova jAma pro zachytavani nabojeadajicich fotod.
Jama je zleva i zprava ohraena sbracimi elektrodami tvi@nymi ostéivky polovodie typu
N+ a nakontaktovanéigs polysilikonové nebo metalické kontakty. Ty jgmk napojené na
¢teci a zpracovavajici vypetni logiku snimée.

Isolani kanalky (Isolation Diffusion) pak vzajemrodcluji jednotlivé pixely pole
PMD senzoru. Kombinace polovédivych ostivktd N+ wvici P substratu tvio zawrné
polarizovanou diodu, coZ je nazeao na schématické afte (Obr. 3.20).

Pro jednotlivé pixely PMD senzoru Ize jejich pripgiopsat nasledujicim &pobem.
Na fotocitlivé elektrody seifvadi referetini modul&ni nagtovy signalum. Timto signalem

byl modulovany i vysilany paprsek&ha, picemz na jednu elektrodu sévadi signal fazoy
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posunuty o 180° proti vedlejSi elekttocElektrody jsou navic iedepnuty stejnosémym

napitim Uo pro vytvaeni potencialové jamy pod elektrodou (Obr. 3.228vd. elektroda
napstim Uotum, prava elektroda napm Uo-um.

Readout & Evaluation Circuit —o

Poly-Silicon —o
or Metal U

AN K

™

.

Si-Oxide ™

p-type

1
Readout Mod.- Mod.- Readout
Diode @ Gate am Gate bm Diode b

Obr. 3.22: Zapojeni PMD pixelu

Postupnou $tdavou zndnou potencialu na obou elektrodach se odvadi naduatbom

naboj z dopadajiciho &tfa bud'to na levou nebo na pravouéshici elektrodu. Tam je naboj
snimancteci elektronikou.

Uak 9a

oS- A

Obr. 3.23: Odvadkni nahromadéného naboje pomoci diidavé znEny potencialu
Pokud je modulované dopadajicide ve fazi s referatnim nagt’ovym signalem na

elektrodach, tj. ma stejny tvarovyth, je vzdy i kladné milviné naboj odvadn jen na

pravou stranu. Pokud je &lo fazow posunuto o 180° je naboj odwddna levou sérnou
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elektrodu. V pipadt, Ze by byl fazo¥ posunut o 90° proti referé&nimu signélu, je naboj
vznikly dopadajicim sstlem stejnondrné odvadn na ol strany (na levou i pravou &taci
elektrodu).

Vzniklé proudy z obou sibnych elektrodig ai,) v sol& nesou nasledujici informaci:
Sowet obou proudi (i1 + i2) udava intenzitu dopadajicihoteai a tim Gtlum zjsobeny
odrazem od vzdalenéhoraun®tu. Rozdil obou proudi (i; - ip) udava fazovy posuv
dopadajiciho sitla na senzor (PMD pixel) proti & vyslaném vysil&em. Z tohoto
fazového rozdilu zjistime zpo&di dané dobou pchodu sétla, za kterou sstelny paprsek
urazil méfenou vzdalenost od okamziku, kdy vygitagtelny paprsek vyslal.

Citlivost mefeni ¢asu (tj. kteni faze) lze zvysitigkladanim refer@miho signalu ve
vice 1iznych fazovych posunutich. Nididad 0° a 90° pro levou fotocitlivou elektrodu,E8&
270° pro pravou elektrodu (Obr. 3.24).

3D-Data
Evalqation
Modulated light v
source
Signal generator
/
l ;t: RS
), —
]

0°/90°
‘ 180°/270°
i‘ td =—
,

7ol Signal
\S = :[> E”Q, Preprocessing
A +
1/Q
Pop/(x V2ot 1) \ Sample & Hold
/ PMD-Pixel

3D-Scene PMD-Array f

mxn mxn-times

(per Pixel)

Obr. 3.24: Princip PMD senzoru pro 3D néieni vzdalenosti

Pro jest presrgjSi mereni vzdalenosti, mércitlivéjSi na ruSeni a nelinearity, je mozné
pouzit provedeni s fazovym zéemPMD-PLL (Obr. 3.25). Signalovou hodnotou vystupu
PMD snim&e sefidi nagtove tizeny oscilator VCO. Ten &ni fazi generovanéhtidiciho
signalu pro PMD tak, aby vystupni signal byl maxmiaPosun faze VCO proti referenci
dané oscilatorem vysila tak odpovida dabSiteni paprsku sitla. Fresnost msieni zde zavisi

hlavné na gresnosti zadSeni fazového zé&su.
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Obr. 3.25: Provedeni PMD senzoru s fazovym zésem PMD-PLL

3.4.2.2.Provedeni PMD senzoru

PMD senzor je saiéistka, ktera je sloZzena z pole jednotlivych PMDeliix Na
obrdzku (Obr. 3.26) je zobrazen PMD sen®inotonlICs® PMD 1k-S firmy PMD
Technologies GmbHh{tp://www.pmdtec.com

Vybrané parametryPhotonlCs® PMD 1k-Ssenzoru jsou:
* 64 x 16 pixel, 4:1 panoramaticky ponstran
» Sitka pasma >100MHz
» faktor plreni > 20%
» potlateni okolniho s#tla 76dB

e (¢teci rychlost az 2MHz

Obr. 3.26: PMD senzorPhotonICs® PMD 1k-S
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Takovéto PMD senzory se pouZivaji v kamerachfikkgal v miniaturni kamie SR-2
(Obr. 3.27) od CSEM SA (The Swiss Center for Elmuts and Microtechnology)

(http://www.csem.ch

Obr. 3.27: Miniaturni 3D TOF kamera SR-2s moZnosti ipojeni USB 2.0

Vybrané parametry 3D TOF kameBR-2
» rozliSeni az 124x160 pixil
* pouZitd vinové délka 870nm a opticky vykon 800mwW
» dosah az 7,5m / 30 sninka sekundu (fps)
* rozhrani USB 2.0
* spoteba 18W (12V)
* rozmery 135(W) x 45(H) x 32(D), hmotnost 0,2kg

3.5. Metody optické interferometrie

Jedna se o metody, jejichz princip je zaloZen s#&en doby letu koherentnihoiedi.
Jak ukazuje (Obr. 3.28) je \ni rozctleno na ndfici (signalové, pednetoveé) a referedni.

Referentni
odraZet
referencni Mdﬂrtlfl ..
- - I L' v
Snimac winéni odrazec
| } “ Pohyblivy;
mereny
:_ . mEfici vinéni Dtljﬂkt
Zdroj zareni Polarizaini d&lig =
olarizac elic 3 ;

Obr. 3.28: Blokové schéma interferometru
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Spoji-li se vina rozptylena odigdntu s referedini vinou, mohou spolu interferovat.
Pokud je prvni vina @@dmétova) dana vyrazer, = \/Hm:os@l), kdel, je intenzita viny a
@, je jeji faze a pokud toto plati i pro vinu druh@efererni), tj. U, =,/1, [tos@,),

vznikne tak vigni, jehoz celkova intenzita je dana tzv. interférémovnici (3.8), kde (3.9) je

fazovy rozdil obou vin.

| =1, +1,+20/1,0, [os@) (3.8)
¢:¢2_¢1 (3-9)

Protoze je mfen fazovy rozdil, neumdnje metoda it absolutni vzdalenost
zkoumanych boil Jednoznéné ukeni vzdalenosti objektu iwieme ziskat jen ve velmi
uzkém rozsahu zavislém na vinové délce pouzitébibas(v rozsahud /2).

NejvyznamujSi principy zaloZzené na zakladech optické intenfieetrie jsou:

» interferometrie pracujici s vice vinovymi délkami
» holograficka interferometrie
» skvrnova interferometrie

* interferometrie s bilym s¥lem

3.6. Aktivni triangulace

Metoda aktivni triangulace spiwa v rekonstrukci snimaného objektu fém jeho

povrchu s¥telnym zdrojem a s@asnym snimanim senzorem - kamerou.

3.6.1.Triangulaéni trojuhlenik

Zdroj swtla spolu se snindam a os¥tlenym bodem na zkoumaném objektuitwtay.
triangulani trojuhelnik (Obr. 3.29). Vzdalenostésiného zdroje a snimsa (v naSem ijpact
kamery) nazyvame triangwiai bazi (zakladnou - base). Na stramroje je Uhel svirany s
triangulani bazi nerdnny. Naopak na strénsnima&e je Uhel ufen prongnnou pozici 3D
bodu v prostoru. Z velikosti tohoto Uhlu a na zéklanalosti trianguléni baze lze it

vzdalenost bodu v prostoru.
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Obr. 3.29: Triangulaéni trojuhelnik a jeho baze pro 1D triangulaci

BT

s

3.6.2.Rozdéleni triangulace
Triangulaci nizeme rozdlit na:
* pouZiti s¥telného paprsku - 1D triangulace
* pouziti s¥telného pruhudary) - 2D triangulace

* pouziti strukturovaného stelného svazku - 3D triangulace

3.6.3.Problémy triangulaénich metod

Jistou nevyhodou trianguaich metod je to, Ze diky konkavitam ¥i@ném objektu
nemusi byt promitany bod, pr@hvzor vzdy viditelny, a tedy nelze v tomto ngistic fici o
povrchu objektu. Na Obr. 3.30 je rovina prouzkuveyena laserem a scénu snima kamera.
Sedé plosky na obrazku zné&#aji oblast, kterou kamera nevidi (,uzany povrch®). Dolni
cast koule neni zase @tdena rovinou z laseru. Jisté problémy molinit také povrchy,
které jsou tém¥ rovnokEZzné srovinou prouzku. Tyto povrchy budou na snindkatr

zietelné.
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Obr. 3.30: Problém viditelnosti u triangulaénich metod

3.6.4.3D triangulace

Pouzijeme-li strukturovany stelny svazek, je cely objekt ozten najednou, coz je
velka vyhoda oproti metodam 1D a 2D triangulacsy, jediteba prac#é a zdlouhaw skenovat
scénu.

Mezi techniky zaloZzené na 3D triangulacifjat

» technika moiré

» technika s¥telného vzoru
» technika barevného kodu
» technika fazového posuvu

Obr. 3.31 nazralje jednu z moznosti 3D triangulace, kdy je nartmjerny objekt

promitnut vzor (nap pruhy ¢i miizka). Podle deformaci vzoru na objektu Iz€itutvar
objektu.

3-D objekt Promitany vzor

g

M

|

QObjekt ozafeny vzorem Yiysledny obraz

Obr. 3.31: Technika s¥telného vzoru u 3D triangulace
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3.7.Zhodnoceni vybranych metod néireni vzdalenosti
Zde bych chil shrnout zakladni vyhody a nevyhody pouziti jedlmpth vybranych

metod n&ieni vzdalenosti pro konkrétni aplikaci, tj. pro rebtiéliem plgné vzducholod
Pro tuto aplikaci byly kladeny pozadavkyedevSim na hmotnost a sfafiu elektronického
zaizeni pouzitého na vzducholodireBnost msfeni naopak nemusi byt vysokaglen by
spliovat poZzadavek na detekdefgazek, které by mohli ohrozit pohyb vzduchalod

A
101
102
%
N , ’))
<IN 404 "% L
c C‘/e % ’;‘s
2 ) 7.0'. % | %(9(', /@'4
s S 1. Qe 6.
2 10+ —+—"% s ’a,,g— 4—%‘,0— 1,
0 | /bko | ll,a[,' ((@/;é 6\90
<] o, (o) Yo 7%
(o4 % e 10/7 N O,b @0)
105 SN~ 0r5,, — The — 15 Yo e
2 RRECON ey Pl 2%
5 S| g ‘ ‘
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Distance z

Obr. 3.32: Porovnani metod pro néfeni vzdalenosti (jejich dosah a relativni rozliSemi

Metoda ugovani vzdalenosti ze snirkpaiizenych pi znamé osici vzdalenosti, by
pro nasSe &ely byla vyhovujici a vyslednda hloubkova mapa scdayy svoji gesnosti
vyhovovala. BohuZel rychlost dshi je mala a i porizovani rekolika snimki tato metoda
svoji rychlosti wbec nevyhovuje. Také vaha aparatu, ktery by préh@leni co¢ek, by byla
znana,cehoz se snazime vyvarovat.

Stereovi@ni (metoda pasivni triangulace) byla jedna ze zilitzh, které pichazeli
v Gvahu. Jeji vyhodou je hmotnost, nizka sploh elektronického Eaeni a porérné nizka
cena. OvSem iip zjednoduSenich uvedenycthi popisu této metody je stereo¥id zna&né
vypocetrg nar@né. Realizace by byla mozndi pouziti vykonného mobilniho procesoru a
algoritmech vytvéenych gimo pro konkrétni procesor.

Metoda aktivni triangulace je sice m¥éwypaetné narana, ale problémy nastavaji
s pouzitim laserového modulu pro promitani struktaného sétla (v nejjednodusimifpact
cary) do scény. Vykon takového laseru by musel mgy a tim by se zvySila speba
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celého z#izeni. Také okolni s#lo by bez pouZiti optického filtrdinilo velké obtize. Pro
levngjSi laserové moduly s vinovou délkou 650, 670nmodjstinycervené barvy, nastavaji
problémy s vybrem vhodného optického filtru. Tyto Ie§j&i moduly nejsou totiz teplogn
stabilizované a svoji vinovou délkaste&né méni s okolni teplotou. Naopak optické filtry pro
tyto vinové délky jsou velmi Uzké fiplizn¢ 2nm). Teplotni stabilizace laseru by zvysSila
spotebu. Kvili témto omezenim a dosaldaroveho laseru neni tato metodaremi vhodna
pro model vzducholad (Simulace optického filtru by se dala provést tgmrprostedim, tj.
aby okolni sétlo neovlivnilo zpracovani promitnutého strukturoeao s¥tla.)

DalSi moZnou metodou je metoda ,Time Of Flight“.tdenetoda réteni vzdalenosti
na principu dobu letu paprsku &ifmni rozdilu fazi vyslaneého a&itého s¥telného signalu.
Tato metoda je velicefpsna. Samotna metoda TOF vSak neni vhodna preninhloubky
scény. Museli bychom totiz zffit vybrané body scény zfit jednotlie. To znamena
rozmitat paprsek ve dvou osach, coz by ligso¥ nelinosné pro zpracovani v realnéase
(RT).

Variantou metody TOF je technologie PMD. Tato metow# vzdalenost na stejném
principu, tj. rozdil fazi vyslaného &iatého s¥ételného signalu. Jeji vyhodou je, Zze PMD
senzor se sklada z pole PMD pikeKazdy pixel tak nifi ve stejném okamziku jiny bod ve
scér a mizeme tedy v redlnéase rekonstruovat hloubkovou mapu. Vyhodou PMD pixel
je, Ze odpadaji vSechny diskréttésti a prvky od fijmu swtla az po obvody zpracovani
(Obr. 3.20). Tim se zwka¢ zjednoduSi elektronicka sloZitostétitiho zdizeni (a mird i
vaha). Nevyhodou fize byt spaeba zdroje sstelnych signal, zalezi na rozliSeni PMD

Senzoru.

31



4 Komunika éni prostiedky 1°C a LPT

Pro dale navrzeny HW a jeho komunikaci jsem se rdizhouZivat sbrnici 1°C (IIC),
proto je v této kapitole popsano chovani a konté&ptskrnice.

Abych mohl experimentovat s CMOS kamerami TC5747MF24komunikaci 4C,
vytvoril jsem si pomoci LPT portu v Microsoft Windows XRiverzalni rozhrani, které
komunikuje pomoci knihovnynpout32.dll Jako vyvojové prosedi jsem vyuZil pedevsim
Microsoft Visual Studio .NET 2003 - C#.

4.1.1°C sbérnice

I’C shirnice (IIC, Inter-IC bus) je datové propojeni méednim nebo &kolika
procesory (Masters) a specialnimi perifernimi cgstkami (Slaves), které vyvinula firma
Philips. VeSkera komunikace probiha pomoci dvouwamaho propojeni. VSechny s@stky
jsou @ipojeny na téze snici a jsou cilea vybirany pomoci svych adres. Adresy i data se
piendseji stejnymi vodi. Skérnice umoauje velmi jednoduché propojeni meztkolika
integrovanymi obvody aipdevSim bezproblémové dodaté rozStovani.

Mohou byt @ipojeny vSechny integrované obvody, které zviagdagcialni protokol
sbérnice. Mimo integrovanych obvddRAM, EEPROM , obvodl pro rozsfeni porti, A/D a
D/A pievodniki a obvod hodinovych signdl existuje jed&t cela rada specialnich
integrovanych obvad jako napiklad budte displefi nebo integrovanych obvédpro
televizni a audio techniku.VSechny tyto &astky je mozno v nejjednodussifigac ovladat
pomoci dvou linek paralelniho rozhrani osobnih@itede (LPT), gipadré pii pouZziti

nékolika externich satéstek Ize vyuZit i sériové rozhrani osobnihoitase.

4.1.1.Protokol shérnice

Sbrnice FC pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodiébe signalu SCL.
Data a adresy sergnaSeji podokin jako v posuvnych registrech spé&h hodinovymi
impulsy. O linky je mozno pouzivat jako obougsmeé. Jsou vybaveny zvySovacim (pull-up)
odporem a mohou byt kazdyngastnikem sérnice staZzeny na nizkou Uraverystupem s

otewenym kolektorem nebo drainem.
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Obr. 4.33: Princip propojeni skérnice a moznost adresace jednotlivych Z@zeni

Obrazek (Obr. 4.33) ukazuje princip propojeniéralte a moznosti adresace
jednotlivych z#izeni. Neaktivni &astnici sbrnice maji vysokou impedanci. Neustale vSak
vyhodnocuji signaly na shici. P pouZiti jednoho Mastera, vydava hodinovy signal o
Data jsou vysilana jak Masterem, tak Slavem.

4.1.1.1.Komunikace na skrnici | °C
Protokol fC rozeznavéadu fresré definovanych situaci, které kazdémiasinikovi
umoAiuji rozeznat zéatek a koneciignosu a také své mozné adresovani.
V néasledujicim textu jsou popsany situadalovy stav, Podminka zahajentgmosu,

Podminka ukadeni p‘enosu, Penos dat a Potvrzeni

» Klidovy stav:SDA i SCL jsou na vysoké urovni (HIGH) a tudiz neadkit

» Podminka zahajenifpnosu (startu)SDA je masterem staZzena na nizkou Giigwatimco
SCL zi1stava na vysokeé urovni.

» Podminka ukafeni penosu (stop)SDA prejde z nizké na vysokou UrayeSCL Zistava
na vysoké arovni.

» Prenos datPrislusny vysila piivede na datovou linku SDA osm datovychibkteré jsou
hodinovymi impulsy na lince SCL vysilanymi masterposouvany dale.ienos zéina
bitem s nejvyssi vahou.

» Potvrzeni(acknowledgep¥islusny gijimac potvrzuje pijem bytu nizkou arovni na SDA,
dokud master nevysle devaty hodinovy impuls na S&itvrzeni sotasre znamena, ze
se ma pjimat dalSi byte. PoZzadované ukeni genosu se musi ohlasit neexistenci
potvrzeni. Vlastniho uk@eni genosu se dosahuje podminkou stopu.
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Obr. 4.35: Ptiklad éteni dat od z&izeni Slave

Prenos a potvrzovani adres se provadsg stejré jako geenos dat. V nejjednodussim
piipact pirenosu dat od mastera k pombnému zézeni (slave), nap vystupnimu portu,
probihaji nésledujici &e: master vytvti podminku startu a pak v bitech 7 aZ iferese
adresu portu (s@astky) a v bitu 0 pozadovany 8mpienosu dat - O pro ,zapis“, 1 pro
»cteni“. Adresované zZizeni (slave) adresu potvrdi. Pak master vysle gabgte, ktery bude
rovréZ potvrzen. Master nyni e spojeni feruSit zaslanim podminky stopu nebdze

témuz zéizeni slave posilat dalsi byty (bajty).

5V e
Zdvihaci odpor

SDA (Data) &

SCL (Clock)—¢

_________ —

ﬂﬂ.

I
i
i
i
l
S !
!
]
|
|
1

—————— e e e

Master -h'__l

Obr. 4.36: Propojeni mezi integrovanymi obvody typumaster a slave na 12C sérnici
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Maji-li se ¢ist data od zdézeni slave (Obr. 4.35), musi se adrelmn@st s nahozenym
bitem genosu R/W. Master vZzdy vyda osm hodinovych impalslostane osm datovychibit
Potvrdi-li gijem vyslanim devatého hodinového impulsuiZzm @ijimat dalsi byty. Benos je
masterem ukafen vynechanim potvrzeni a podminkou stopu.

Kazda souastka fC ma stanovenou svoji adresu, kteragasti pro dany typ z&eni
(sowéstky) specifikovana (SAO0...SA3)xasti dynamicka (DAO...DA2).iPtrech vyvedenych
adresnich linkach fite byt na jedné $mici 1°C aZ osm satéstek tého? typu. Maximalni
hodinovy kmitd@et pro skrnici I°C je pro ¥tSinu integrovanych obvaéd100 kHz. Hodinovy
kmitocet 100 kHz se nazyvatandart mode Pouzit vSak rizeme jest fast mode ktery
pracuje s hodinovym signalem 400 kHz nebo dalSiifikodané rychlosti jakdHs-Mode(3,4
Mbit/s), apod.

4.2.Popis paralelniho rozhrani PC (LPT port)

Paralelni port LPT je standardni gésti kZnych pgitacat PC pro paralelni
komunikaci s perifériemi pomoci 17 digitalnich lkneTyto linky miZzeme rozdlit na 8
datovych signdi a 9 signal pro fizeni komunikace (handshaking). Jeho vstupy a pystu
jsou kompatibilni s technologii TTL, z vysiupe moZno trvale odebirat proudilgizné 10
mA.

Vyhodou pro simulaci?C komunikace po LPT portu je teoretickéinpé ripojenf
linek bez pouziti externich stastek. V praxi je dopotieno alespd LPT port a externi

zarizeni oddlit (oddélovacim bufferem).

4.2.1.Vyvoj LPT

Pavodre byl paralelni port pro PCéélow vytvoren pro komunikaci s tiskarnou, tedy
jednosndrny pirenos dat od PC do tiskarny. PégdiSak byl dalSimi mody uZjsoben i pro
obousngrny prenos dat rychlosti az jednotek MB/s. Paralelni pgoyt v roce 1994
standardizovan pod ndzvem IEEE 1284. Tento stardifiduje 5 mod cinnosti:

0 SPP mode - Compatibility Mode (Centronics mode)
Nibble Mode
Byte Mode
EPP Mode (Enhanced Parallel Port)
ECP Mode (Extended Capabilities Mode)

o O O O
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4.2.2.Zapojeni vyvodi LPT portu
Pro paralelni port se rigjstji pouzivaji 2 typy konektdr.
» 25 pin D-sub female konektor (Obr. 4.37), kterydjges obvykle saiésti zakladni
desky PC
» 36 pin Centronics female konektor, ktery se obvykiskytuje na tiskarnach a jinych

perifernich z&zenich

V tabulce (Tab. 1) je popis jednotlivych fiia signal, které je reprezentuji. Dale je zde

uvedena fislusnost k danému ovladacimu registru PC (Data,St&ontrol).
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Obr. 4.37: Prirazeni signal LPT portu 25 pinovému D-SUB konektoru

Status Register Data Register

[Sﬂ 521|52|53|54|55|56 5?] [I]? D6 |D5(D4 (D3| 02| D4 I]I]J
—|u_|

| 20O O0POODOO

\ 22000 D000BE®

L [ i
[Cﬂ C1|C2(C3(CH|C5(CE CT]

Control Register

Obr. 4.38: RozloZeni pimi na konektoru a pFislusnost k danému registru

36



# pin C . . . Hardverové
(D-Sub) Signal - nazev | Smér In/out Registr invertovany
1 nStrobe In/Out Control ano
2 Data O Out Data
3 Data 1 Out Data
4 Data 2 Out Data
5 Data 3 Out Data
6 Data 4 Out Data
7 Data 5 Out Data
8 Data 6 Out Data
9 Data 7 Out Data
10 nAck In Status
11 Busy In Status ano
Paper-Out /
12 Paper-End In Status
13 Select In Status
14 nAuto-Linefeed| In/Out Control ano
15 nError / nFault In Status
16 ninitialize In/Out Control
17 nSelect-Printer In/Out Control ano
nSelect-In
18 - 25 Ground Gnd

Tab. 1: Prirazeni pini D-Type 25 pin konektoru paralelniho portu

K adresovéani paralelniho portu slouzi bazova adBésddatovy registr, zapis). Dale
jsou zde jestdwe adresyBA+1 (stavovy registr.éteni) a BA+2 (fidici registr, ¢teni i zapis).

IRegistr ILPT1|LPT2
IData registr (BA + 0) | 0x37Bx278§
|Status registr (BA + 1)| Ox3'19x279
Control registr (BA + 2)0x37&0x272

Tab. 2: Registry a jejich bazové adresy
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4.2.3.Urovné signalu na LPT portu

Vystupni signaly paralelniho portu jsou definovadgsickouTTL logickou Urovni
signali. Log. 1. odpovida hladént3.5V az +5V a log. 0 hladéOV az +0.4V (Obr. 4.39).

INFUT
VOLTAGE

QUTPUT
VOLTAGE

Y e

EERY )
TYFICAL 3.4

+3W sy

vy 2.0 zav _

UHDEFINED LUHDEFINED
Y

— .
Obr. 4.39: Typické napstové urovné pro TTL

GHD

Rozdilné hodnoty maximélnich #aobvych proud paralelniho portu se lisi v
zavislosti na fyzické realizaci paralelniho poiaximalni hodnoty odebiraného proudu se
mohou pohybovat od 4mA do 20mA. Proto je vzdy nepdr¥jSi na paralelnim rozhrani

komunikujiciho z&zeni vyuzit oddlovaci buffer.

4.3.Knihovna pro pristup na paralelni port ve Win XP

Pri vybéru vhodného fistupu na paralelni port PC byly mymi pozadavky, all
dany zgisob vyuzitelny v OS Microsoft Windows XP, byl poukitg pro programovaci jazyk
C a prace s danyieSenim byla co nejjednodussi. i¥chodem OS Windows na bazi NT (.
Win XP) vS8ak nastavaji problémy smym pfistupem na paralelnim port (i ostatni porty).
Programy s fistupem na LPT psané klasickymigpbem pro DOS / Windows 95, 98, Me
nelze pouzit, protoZze vyvolavaji chybovou hlaSkpragram je peruSen. To je Zjsobenou
ochrannou OS, ktery pracuje v tzv. chmda@m modu, ktery iidéluje prava k pistupu jen
nékterym programim. Ten rozdluje vSechny programy do dvou kategodser modea
Kernel modeBézre¢ psané programy spadaji péado User modektery neumoituje @istup
na porty pikazy IN, OUT apod. \kernel modetyto omezeni nejsou. Proto je nutné pouzit
driver, ktery zde &i. Tento driver pak e vyuzit 8Zici uzivatelsky program prdigtup na
port.

DalSi moznosti je pouZzit programy dovolujici star&iplikacim pistup na paralelni
port (nap. UserPort nebo PortTalk). ToteSeni je v3ak jiz mén,elegantni“ a proto jsem od

né¢ho upustil.
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Z nabizenych univerzalnich knihoven (inpout32.dilportio.dll,...) jsem si vybral
knihovnu inpoud32.dll pracujici pod OS Windows XR kbmpatibilni i se starSimi verzemi
OS Windows.

Dvé hlavni funkce, které obsahuje knihovna inpout33stiu Inp32 aOut32 Z nazvu
jiz vyplyva, Zelnp32 slouZi kecetni dat z portu @ut32 k zapisu dat na port. Ostatnimi
funkcemi knihovny inpout32.dll jsowdliMain, closeDriver openDriver inst start,

systemVersian
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5 Navrh a realizace HW

V této kapitole je blize rozebran wWrkomponent pro navrieSeni metody aktivni 2D
triangulace (v rovid), pii poZzadavcich kladenych na model heliemépinvzducholodi.

Popsana je zde také komunikace pé@rmsici 1°C, simulovana pomoci osobniho
pocitate pres paralelni port (LPT). Tato komunikace je real@w pomoci vyrobeného
LPT<->I°C adaptéru.

5.1.Casti HW

Pro navrh blokového schématu (Obr. 5.40) jsem padsledujici hlavniasti:

¢ Miniaturni CMOS modul — kamera (TC5747, 22T1)

* Ultra-Low Power mikroprocesdady MSP430 (TIl) - MSP430F169

» Opticky (Laser line notch) filtr (pro jedinatéru)

» Laserovy modul s optikou vytigjici ¢aru

Princip ¢innosti je Zejmy z blokového schématu (Obr. 5.40). Strukturovawglo,

v haSem fipact cara, je promitnuto do scény. Obraz scény je pdtamfani nezaddouciho
swtelného zéeni, ges opticky filtr, zachycen kamerou. Obrazova dateamery jsou
predavanauP fady MSP430 (sérigy paralel® nebo po iC skérnici). uP po obdrZeni dat

pomoci triangulénich metod vypéita jednotlivé vzdalenosti (v rowih

Cpticky filtr
(konstruovany pro Earovy laser)

Modul Earoweho laseru

paralellfzerial i
data ITAG programator

-

CMOS CAMERA MODULE CPU MSP430
(TC5747, 22T1) Ultra Low Power MCU
12C

camera control/
image data ‘ output data

Obr. 5.40: Blokové schéma pro 2D triangulaci
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Pro genos dat (vzdalenosti) pro nasledné algoritmy pohyaducholodi Ize vyuzit
sériové komunikace (UART), SPI nef€I(pro konkrétnjiP MSP430F169).
Vlastnosti a parametry jednotlivychéasti navrzeného HW jsou popsany

v samostatnych kapitolach (viz. nize).

5.2.Kamery

Na trhu existuje mnohaiznych CMOS moduil — kamer. Snazil jsem se tedy ziskat

dostupné vzorky kamer, pokud mozno s dostate dokumentaci pro praci s nimi.

5.2.1.Transchip CMOS modul - TC5747
Kamera TC5747 (Obr. 5.41) od firmy Transchip je iatirni VGA CMOS modul
s obrazovym procesorentimo na chipu s nizkou sgebou.

Reset Clock

VGA CMOS gy | uContoller gy |°C or 8/16b host if
Sensor Aray | [PLL

Analog processing

10b ADC

Il L., Parallel Video if to LCD
::I, i T 'f-r Serial Video if.

Image Signal
Processor =1 JPEG Codec

Obr. 5.41: CMOS modul TC5747 s vyvojovou deskou lalokové schéma CMOS modulu

Kamera se napdji n&fm 2,8V(x10%) a jeji spoeba je 85mW (VGA@15fps /
24MHz) s moznosti igchodu do sleep médu. Modul obsahuje PLL, hodindgpés se
pohybuje od 3,68MHz do 32MHz. Data se z kamery matist paralelnim nebo sériovym
vystupem. Senzor ma 648x492 (640x480) aktivniclelpia 10bit ADC. CMOS modul déle
obsahuje fimo v solt embedded micro-contrloller (ISP), kterym se dajivaddt operace
s obrazkem (automatické vyvazeni bilé a expoziamagkorekce, 32kB patti pro program
embedded mikrokontroléru,aj.)

Optiku tvai dwe plastovécocky, ostici vzdalenost je 25cm az nekéne a uhel
viditelnosti je 60° diagonatn Modul se pipojuje konektorem ,flex-cable* a jeho rozny
jsou 9,8 x 9,45 x 5,5mm.
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5.2.2.Mircojet CMOS modul — 22T1

Kamera 22T1 (Obr. 5.41) od firmy Microjet je miniati CMOS modul s obrazovym
senzorem OV9653 (1,3MPix) a velmi nizkou $pbbu.

Obr. 5.42: CMOS modul 22T1

Napajeci nagti kamery je roz&éleno do fi casti: jadro se napaji 1,8V(x10%),
analogové obvody n&pm 2,45 az 2,8V a napajeci rippro 10 je 2,5V az VDD_A+0,3V.
V aktivnim modu je spaéeba kamery 50mW a v rezimu ,stand-by“u®0. Vstupni hodinova
frekvence modulu je od 10 do 48MHz (typicky 24MH®BozliSeni CMOS modulu je
1,3MPix (paet aktivnich pixel 1300 x 1024) a ma programovatelnou gama korekeiznb
Vystup dat je mozné si vybrat z nasledujicich fafmaYUV/YCbCr 4:2:2, RGB 4:2:2 nebo
Raw RGB data. Rychlost snimkovani je pro VGA 30&psejvysSi mozné snimkovani je
120fps i rezimu QCIF.

Optickou ¢ast modulu tvi 3 ¢ocky (1G + 2P). Ogfci vzdalenost je 30cm az
nekongno a Uhel viditelnosti je 62° diagonéln

5.3.Mikroprocesor MSP430

Mikroprocesoryfrady MSP430 od firmy Texas Instruments maji 16bitoRé8C CPU
a velmi malou sp#ebu, vyhovujici poZadavwkn na mobilni z&zeni. Obsahuji mnoho
integrovanych periferii, velikost path RAM mohou mit az 10kB a pro programiheme
vyuZzit od 1kB do 120kB ISP Flash.

5.3.1.Vlastnosti mikroprocesoru MSP430F169

Pro komunikaci s kamerou a jéjzeni vyuZijeme fedevsim moZznosti komunikovat
po FPC sk¥rnici. 1°C komunikace je integrovanou periférii mikroproaes®1SP430F169.
Pantti a jednotlivé periferieuP (Wetre hlidacich obvod) maji spolény adresovy prostor.
Také sdileji spolnou adresovou (MAB) a datovou (MDB)é&hici (Obr. 5.43).
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Obr. 5.44: MSP430F169 v patici programatoru

5.3.2.Vyvojoveé prostiredi pro mikroprocesory irady MSP430

Pro tyto mikroprocesory (konkrétnpak pro MSP430F169) jsem si také vybral
vyvojove prostedi IAR Embededd Workbench KickStart a USB programft8P FET430
U64 s patici pro pouzdra 64-LQFP. V IAR Embededd Werich KickStart pak Ize pouzit

programovaciho jazyka C nebo assembleru.

Obr. 5.45: Development kit pro mikroprocesoryiady MSP430
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5.4.Laserovy modul —¢arovy

Pro metodu 2D aktivni triangulace je zaebi carového laseru (a pokud mozno také
optického filtru). Problémem bylo vybrat vhodnou Kamaci vinové délky laseru a kmu
vhodny opticky filtr s pisluSnymi parametry. # promitani cary vytvaené optikou
z bodového laserového modulu nastaly problémy eliditsti za bezného denniho &geni
uvnité budovy (pouziti i béZném venkovnim ostleni bylo jest horSi), protoze sitelny
vykon je rozdlen do celé $é cary (v naSemifpact o Uhlu 60°) a to nerovnaime. Nejwetsi

swtelny vykon je souséd’ovan do sedu a pi krajich intenzita laserovéary klesa.

TBE
i

15 It

T I
[

LO-90/60/45/15/04

Obr. 5.46: Laserovy modul a optika vytvdejici , ¢aru”

Z téchto divodi jsem se jiz nedostal ke koupi laserového modulptipadného

pouziti, pro simulaci optického filtru, v tmavénopiedi.

5.5.LPT-I °C adaptér

Zde je popsan LPT<-3C adaptér vytvieny pro komunikaci s kamerou TC5747.

5.5.1.Pro¢ pouzit I°C sbérnici a paralelni port?

Sbernici 1°C jsem pouzil pedevsim kili flexibilnosti a jednoduchosti komunikace.
Paralelni port by vybran zudodu jednoduchosti a praktiosti pro fC komunikaci,
S minimem pouzitych externich s@stek. B pouziti sériového nebo USB portu je sloZzitost a
cena vyssi.

NejvétSi nevyhodou paralelniho portu je jeho pouzitiudducnosti, jelikoZ &Sina
vyrobai osobnich péitact nebo noteboak od paralelnich a sériovych porupousti a

sousted’uje se pedevsim na USB porty.
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5.5.2.Napajeni adaptéru

Vstupy a vystupy paralelniho portu jsou kompatib#ntechnologii TTL (5V) a z
vystupi je mozno trvale odebirat proudilgizné 10 mA. Aby nebyl paralelni portiitis
zatZovan, bylo nutné vyrobit externi napajeci zdroj.

Kamera TC5747 ma dopafené napajeci nap 2,8V (max. 3V). Napajeci nap
zdroje bylo tedy zvoleno na 2,8V. Jako vhodny Imédtabilizator nagti byl vybran 10
LM317. Je to itisvorkovy stabilizator (v tomto ifpadt v pouzdru TO220) srozsahem
vystupniho 1,2V az 37V a s moznosti dodat proud ,&8A. Obvod ma také ochranu proti
zkratu — omezenim.

Odpory R1 a R2 tak t¥onagtovy c&li¢. Vystupni napti je mozné manit hodnotou
rezistoru R2 (velikost odporu R1 je vyrobcem dogena na 24Q, v naSem fipac zvolena
na 22@). Mezi vyvody 10 1 a 3 se obvod snazi udrzet roadpsti 1,25V. Podle rovnice

Yo _
Rz_mqlz 1) (3.10)

ur¢ime pro pozadovanou hodnotu #&f2,8V hodnotu odporu R2 = 290
V zapojeni doporeném vyrobcem (Obr. 5.47) jsou mimo obvodu LM317 a
napitového dlice tvaeného rezistory R1 a R2 jeSiochranné diody a odruSovaci

kondenzatory, vylepsujici vlastnosti napajecihooafov

1N4001
5t

Vin
&
]
Vout

v +| C3
C2 o —
53 .
— o 1uF 10uF
100n

GND
Obr. 5.47: Zapojeni napajeciho obvodu s LM317
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5.5.3.Zapojeni LPT-1°C adaptéru
Zakladem tohoto zapojeni (Obr. 5.49), modifikovamehpojeni od firmy Maxim, je
integrovany obvod 74HCO05 (Obr. 5.48) obsahujicok&s6 invertovanych hradel s vystupy

s otewenym kolektorem.

13[] 6A
12(] 8¥
11[] 54
10(] 5Y
a[] 4a
8|l 4y

1A[]1 v 14]]Vee

1Y [] 2
2A[] 3
2y [| 4
3a[ls
3v[]s
GNDI[]7

Obr. 5.48: Integrovany obvod SN74HCO05 (SN54HCO05)

Tento obvod je zde pouzit zZkolika divodi. PIni pgedevsSim funkci odieni
paralelniho portu pdtace a obvod kamery TC5747. DalSi vyhodou tohoto obvodu je abzs
napajeciho napi od 2 do 6V. Obvod tedy slouzi diky svému rozsahpajeciho napi a
vystupu s otekenym kolektorem (p#eébnym pro 4C komunikaci) jako fevodnik mezi TTL
vystupem z paralelniho portu a kamerou napajenqtina 2,8V. Oteveny kolektor je
pottebny i pro pipojeni obousrrného signalu SDA pro jeden vyhrazeny vstup a jeden
vyhrazeny vystup paralelniho portu. Zapojenim, vyajcim 2 piny (#12, #3) LPT portu, se
vyhneme probléim s moZznym nastavovanim paralelniho portu v BIOStitg®. Paralelni
port paitate je ,Master a tudiz nam k hodinovému signalu SE@ispouze jeden vystup
(pin #2) paralelniho portu.

Pro @ipad, Ze by urovelogické 1 na paralelnim portu nebyla dostagjsou vstupy
hradel IC1A a IC1E op#&ny zdvihacimi rezistory R1, R3 a R7 o velikosfikf). Stejnymi
zdvihacimi rezistory (R2, R4, R5) jsou ofgaty i vystupy hradel. Tim dosahnemeipbhych
predepsanych vysokych logickych drovni.

Zapojeni hradel IC1C a IC1D a LED diody LED1 sloynduze jako test funkce
zapojeni adaptéru. Kondenzatory C1, C2 a C3 jsouzipo k odfiltrovani vstupniho
napajeciho nai. Jelikoz v IO 74HCO5 je 6 invertibra my jich pouzZivame pouze 5, jeden

zastane nezapojeny. Je tedy vhodné jeho vstup uzeatnyitvystup byl ve vysoké impedanci.
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Obr. 5.49: Zapojeni LPT-1°C adaptéru

5.5.4.Vysledna deska plosnych spdj

Z v Z

Navrh elektronickéc¢asti i desky plosnych spojjsem vypracoval v navrhovém
prostedi EAGLE 4.13.

Vysledna deska (Obr. 5.50) se pak obsahuje kon€aMNNON 25 90S - vidlice (do
ploSného spoje), konektor prdigmojeni externiho napajeni 2,8V a konektor pipgeni
signafi SDA, SCL a GND pro’C komunikaci.

Obr. 5.50: Vysledny LPT-I°C adaptér
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5.6. Program Parallelport.exe

Pro zakladni komunikaci s LPT-12C adaptérem jsem ipguagram Paralellport.exe
(Obr. 551) od firmy Maxim, dostupny na uvedené o adrese
http://files.dalsemi.com/system_extension/AppNaids3230/ParallelPort.exe Tento

program byl vytveéen pro obdobné zapojenigs paralelni port a proto byl vybran k testovani

komunikace.

= Parallel Port Utility _ (o]

i Part Hardware Sync Pulse [P17]— [ 2-Wire Addre:
& LPT1[378h) |7 Werify Hardware |7 |7

© LPT2[3ECH) Test Enable Syn:.l aff I 20 [hex) I

i LPT3(278h) "
 LPTa LED On | LeD of | on | ot Change _Find |
i 2%Wfire Functions [all values are in hex) Status:

Data 00 (ke lcome.

Send Read
M—I M W thed | Stop |
M EI 00 (hes)

Ack:l Fid widaCE l— (hes]

Bus Reset I Rd w."NACKl

— One and Two Byte ReadsAMrites [all values in hex]

Addiess | Data Operation

W W F\ead'IBylel WnlE'IBylel

D.

ALLAS AN AXILM|

w
‘l. I oo oo Read 1 Bylel Wirite 1 Bytel
-
Starting | Data Data 2-Byte
Addiess |[@ADD |@ADD+1 Operation

W ID_DIT Read 2 Bytes| ‘write 2 Bytes
W W W Fead 2 Bytes| ‘Wiite 2 Bytes

Obr. 5.51: Prosiredi komunikaéniho SW Paralelport.exe
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6 Zavér

V této bakalé&ské praci byly popsany jednotlivé vybrané metodgdri€ pro nsieni
hloubky scény, zaditené na konkrétni mobilni #aeni, tj. model héliem pémé vzducholodi.
Metody byly vybirdny s ohledem na moznosti a poxkganodelu vzducholodi.

Jako nejvyhodjSi metodu bych hodnotil metodu zaloZenou na ppimgjTime Of
Flight“. Myslim tim technologii PMD Rhotonic Mixer Device) vyuZivajici ke svéinnosti
pole PMD pixeh, meticich fazovy rozdil vyslaného aijtého sételného modulovaného
signalu. Tento senzor svoji konstrukci gmazjednoduSuje elektronickou realizackizani a
dovoluje rekonstruovat hloubkovou mapu v reélngse. B vSech jeho vyhodach splje i
poZadavky modelu vzducholodi nha hmotnostiaspodns zvoleném rozliSeni senzoru také na
spotebu.

Metoda aktivni triangulace (blokové schéma 2D gidace je uvedeno na Obr. 5.40),
jejiz pouziti ngla tato prace atit, se jevi jako ¢Zko realizovatelna. PoZadavky na laserovy
modul a k gmu pislusny opticky filtr jsou vysoké a nepdda se mi najit vhodnou
kombinaci jejich parameir Bez pouziti optického filtru je hledani &glného paprsku ve
scéerk témet nemozné, ki okolnimu dennimu sitlu. DalSi metodou k asteni byla metoda
stereovidéni. Tato metoda #teni potebuje vysoky vypeetni vykon a bylo od ni na patku
prace realizéené¢ upustno.

Néasledujici¢asti této prace byla realizace simulace komunikeraoci fC skérnice
s kamerou. K tomuto &&lu byl vytvden LPT-FC adaptér pro paralelni port osobniho
pocitate. Paralelni port LPT osobniho giace byl vybran z dvodu pouZziti minimalniho
poctu externich satéstek a jednoduchosti zapojeni. U USB nebo sériowdntu by bylo
zapojeni slozifjsi a tim padem draz$i. Uvedeny LPTladaptér byl pomoci digitalniho
osciloskopu odzkouSen a&ena jeho funkce. Pro testovani komunikace byl pquaigram
.Paralell Port Utility“.

Samotnd komunikace s kamerou jiz nebylaéplbiovedena do zdarného konce.
Naskytly se problémy s parametry VCO pro hodinoighél kamery, zfisobem stru dat a
pokraiovani v realizaci byigkratilo doporweny rozsah BP.

Pro praktickou konstrukci ¢&eni pro mfeni hloubkové mapy bych se dale ubiral
cestou PMD technologii, které nejlépe vyhovuji pe@&d a moznostem modelu
vzducholodi, jak na vahu, sgebu, tak i zpracovani v realnétase. PMD technologie se

v sowtasné dob rychle rozSiuji do praktickych aplikaci a jednim z advi, kde se daji
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uplatnit je robotika. Bhem mé bakaldké prace jsem se zkontaktoval s firmou PMD

Technologies GmbH a ziskal od nich kontakty a imiace pro vyuZiti této technologie.
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Priloha A — desky ploSnych spdj

Navrh rozmisini sokastek LPT-fC adaptéru:

a2 C1
ol5] ot o 1uF
3
N
0
g ]
6)] o
E=. N i)
O
> R
[ =
n PYWWR
o - N ) test
()| = LPT<->12C adapter 2006
>

Obr. A.1: Navrh rozmisténi soutastek LPT-1°C adaptéru

Navrh rozmistni sokastek zdroje 2,8V s 10 LM317:

Obr. A.2: Navrh rozmisténi sowastek zdroje 2,8V s |0 LM317
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Priloha B — obsah ilozeného CD

Zde je zobrazena struktura adres#i piilozeného CD:

/bp_ondrej_ton.pdf - elektronicka podoba této préae formatu PDF
/bp_ondrej_ton.doc - elektronick& podoba této @réeformatu DOC
/ICMOS_brief/ - informani dokumenty pro CMOS kamery
/CMOS_datasheets/ - datasheety k ziskanym kameram
/datasheets/ - datasheety, které byly v této padazity
/dokumentace/ - popis LPTQ, MSP430, apod.

/IDPS/ - desky ploSnych sgo{EAGLE 4.13)
/programovani/ - knihovna inpout32.dlI

[/software/ - volg Sititelny pouzity SW

/video_obrazky/ - pouzité obrazky, video
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