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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
CS — Chip Select

SCLK — Select Clock

MOSI — Main out Slave in

MISO — Main in Slave out

Rx — Reciever

Tx — Transmitter

SPI — Serial Peripheral Interface

UART — Universal Asynchronous Reciever Transmitter
I12C — Inter — Intergrated Controller

SCCB - Serial Camera Control Bus

CMOS — Complementary Metal Oxid Semiconductor
CCD - Charge — Coupled Device

EEPROM - electrically erasable programmable read-only memory
A/D ptrevodnik — Analogové/ Digitalni prevodnik
D/A ptevodnik — Digitaln¢€ / Analogovy prevodnik
SoM - System on Module

BLC - Backlight Compensasion

WDR - Wide Dynamic Range

HLC - Highlight Compensation

PMBus - Power Management Bus

SMBus — Systém Management Bus

UXGA — Ultra Extended Graphics Array

CIF — Common Intermediate Format

SVGA — Super Video Graphics Array

VGA - Video Graphics Array

HD — High Definition quality resolutin

TTL — Transistor — Transistor — logic

MSB — Most Significant bit



LSB — Least significant bit

LPT — Line Print Terminal

PATA — Parallel Advanced Technology Attachment

PCI — Perpheral Component Intercoonect

CVBS — Composite Video Baseband Signal ; Color, Video, Blanking and sync
CPI — Camera Parallel Interface

DVI — Digital Visual Interface

PIR- Passive InfraRed Sensor

CRT — Cathode — Ray Tube

LCD — Liquid Crystal Display



UvVOD

Vzhledem ke zvySenému mnozstvi kradezi a nasledné vzniklym Skodam na majetku v
poslednich letech vyrazné roste poptavka po bezpecnostnich kamerovych systémech, které
umoznuji monitorovani soukromych objektii ¢i pozemki.

Cilem préce je navrhnout a zkonstruovat minimalistickou bezpe¢nostni kameru, uréenou pro
monitorovani okoli. Zafizeni je tvofeno dvéma samostatnymi jednotkami. Prvni jednotkou je
kamera uréena pro monitorovani déni ve vnitinich prostorech budovy a také ve venkovnim
prostiedi na lokalni siti. Druhou jednotkou je fotopast, ur¢ena ke sledovani déni zivota lesni
zvéie a soucasné K jeji detekci, s moznosti ukladani zjisténych dat na microSD kartu.
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1.TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti se budu zabyvat problematikou kamerovych snimact s ohledem na vyuzivana
rozhrani pro pfenos dat z kamery do mikroprocesoru. Na zikladé tohoto rozboru bude
provedena reserSe dostupnych procesort, pripadné¢ SoM vhodnych pro feseni zadani.

1.1 Kamera

Kamera je elektrické zafizeni, jehoz tkolem je pirevést svételné zareni vychazejici ze
sledovaného prostoru na elektricky signal, ktery se nasledné pomoci urcité technologie posila
na sledovaci zafizeni. Podivejme se na obrazek blokového schématu (viz obrazek 1.) kamery,
kde mtzeme vidét, ze se kamera sklada z péti ¢asti, kazdou z téchto ¢asti popisi.

Kamera

Vystup

Obrazek 1. Blokové schéma kamery, zdroj [2]

O — objektiv

IF — infracerveny filtr

S — kamerovy snimac nebo jinak nazyvan obrazovy snimac
BZ — blok zpracovani obrazu

R — komunika¢ni rozhrani
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1.1.1 Princip ¢innosti kamery

Svételné zareni se soustfedi pres objektiv O na obrazovy snimac S. Pro pfipad denniho rezimu
se pfed S snimac ptidava IF infracerveny filtr, ktery je zde od toho, aby znemoznil prichod
fotonil infracerveného zareni, jenz by vedl k naslednému zkresleni obrazu. Obrazovy snima¢
pievede dopadajici svételné zafeni na elektricky signal, nasledné jde do BZ, tedy bloku
zpracovani. V bloku zpracovani je tento signal pfeveden na obraz, poté podle potieby upraven
a zkomprimitovan. Vysledny obraz je pomoci R ¢i komunika¢niho rozhrani opét preveden na
signal vhodny pro pienos a vysle jej do cilového sledovaciho zatizeni.

1.1.2 O — Objektiv

Objektiv je Cocka nebo v nékterych piipadech soustava cocek, kterou se svételné zareni ze
sledovaného prostoru pifenaseji svételné paprsky na matici na svétlo citlivych bunék
obrazového snimace. [2]

1.1.3 IF — Infracerveny filtr

InfraCerveny filtr se davd ptfed obrazovy snima¢ pro znemoznéni prichodu fotonl
infracerven¢ho zatfeni za denniho pouZivani. Pokud by kamera neobsahovala tento filtr,
vysledny obraz by byl zkreslen za pomoci pravé zminénych infraervenych fotoni. OvSem
jinak se to FeSi pii no¢nim rezimu kamery, kdy je tento filtr dan stranou, jelikoz se v noci
svételné fotony nevyskytuji, na druhou stranu je dostatek infracervenych fotont, cehoz vyuziva
kamerovy snima¢ CMOS. [2]

1.1.4 S — Kamerovy snimac (obrazovy snimac)

Snima¢ preménuje obraz zoptického elektromagnetického zafeni ze  spektra
elektromagnetického zareni na elektricky signal, ktery posila dale do systému. Snima¢ ma
V sob¢ usporadany jednotlivé buiiky do tzv. rastru. Nejcastéji do dvojrozmérného maticového
tvaru. Jednotlivé buiiky jsou odborn¢ nazyvany pixely, jez méfi dopadajici zareni v casovém
intervalu.

Kamerovy snimac se fadi do skupiny aktivnich snimacli, cozZ znamen4, ze snimace se chovaji
pii snimani dané veli¢iny jako zdroj elektrické energie. [3] [4]V naSem piipad¢ vytvaii snimac
elektrickou energii pomoci vnitiniho fotovoltaického jevu na fotodiodé.

V soucasné dobé mame dva nejrozsitenéjsi obrazové snimace, a to CMOS a CCD. Oba dva
pracuji na principu fotovoltaickém jevu. Foton po vzajemném pusobeni s atomem je schopny
prenést nektery z jeho elektronli ze zédkladniho stavu do excitovaného stavu. V polovodici se
dokaze pfitahnout uvolnény valen¢ni elektron k jejich poziéné ptilozenym kladnym
elektrodam, jez jsou od polovodic¢e izolovany. U CCD snimace je tato elektroda izolovana
tenouckou vrstvou oxidu kiemicitého. Tim, Ze jsou valen¢ni elektrony v pohybu, vzniknou
potencidlni jamky, tzv. miniaturni obrazové burniky neboli pixely, a ty jsou poté vycitany,
zesileny a digitalizovany [2].
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CCD a CMOS

CMOS - celym ndzvem Complementary Metal Oxid Semiconductor active pixel sensor
CCD - celym nazvem Charge Coupled Device

Hlavni rozdil mezi CCD a CMOS spociva ve vy¢itani elektront.

Pro vycet elektronti u CCD je pouzit posuvny registr, kde jsou builky postupné vycitany,
zesilovany a za pomoci A/D ptevodniku nasledné zpracovany do digitalni podoby. Viz obrazek
2.

HEEEEEEE
—|— | —|— | —|—|—|—

Digitaini obraz

Obrazek 2. Blokové schéma CCD snimace, zdroj [1]

CMOS vyc¢ita bunky pfimo, kazda buitka ma sviij zesilova¢ a A/D pievodnik, jenz nam dovoluje
jejich pfimé adresovani a ¢teni pomoci soufadnic X a Y na snimaci. Viz obrazek 3.

JULr
>

Digitalni obraz

Obrazek 3. Blokové schéma CMOS snimace, zdroj [1]
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Driive spise dominovaly CCD, jenze v soucasné¢ dob¢ jsou vytlaceny CMOS. CMOS nabizi
zejména vysokou rychlost snimani obrazu s mensi spotfebou za piijatelnou cenu.

Pro srovnani se podivejme na tabulku, kde se porovnavaji jednotlivé snimace CMOS a CCD

Parametr CCD CMOS APS
Signal vystupujici z L
) Paket elektront Napeti

pixelu

Signal vystupujici z L o . L

. Napéti (analogovy signal) Bity (digitalni signal)

cipu

Rychlost Nizka, sekvenéni cteni Vysoka, maticové adresované burnky
Velmi  dobra, Ize dosdhnout|Za sniZenych svételnych podminek muze

Citlivost kvalitniho obrazu, lepsi barevna|byt problém  dosahnout  kvalitniho
vérnost snimka zobrazeni, horsi rozliseni barev

Dynamicky rozsah Vysoky Pramérny

L , , ] Je vétsi s ohledem na nizsi fill factor (¢ast

Sum Maly, velka kvalita obrazu

svétlocitlivé buriky je zakryta elektronikou)

. ) Odebira vice (uvadi se az 50 x vice . i
Odbér energie . Relativné maly
nez CMOS APS)

Slozitost cipu a . ,
, . Mensi Velké
naklady na vyvoj

Slozitost systému Velka, mnoho obvodd je mimo &ip Mensi, vétsina obvod( je pfimo na Cipu

Vysoka, jedna se o specializovanou | Levnéjsi, je vyuZivano standardni

Cena

vyrobni technologii technologie vyroby logickych obvodi, .
SENZORIKA PRO VIZUALIZACI TECHNOLOGICKE SCENY| ZS 2019 [ [ ] -

Tabulka 1. Tabulkové porovndni CCD a CMOS, zdroj [1]

Princip ¢innosti CCD snimace

Cinnost CCD snimade je sloZena ze tfi asti: P¥iprava CCD, Expozice obrazu a Snimani obrazu.

Priprava CCD

V této fazi jsou v CCD snimaci odstranény vSechny zbylé volné elektrony za pomoci toho, Ze
je mu odebran pfistup k svétlu, a tim se smaze jakykoliv piebytek z posledniho nasnimaného
obrazu. Zkracen¢ feceno dojde k smazani posledniho obrazu.

Expozice obrazu

Na elektrody oznacené ¢islem 1 se pfivede kladné napéti a CCD snimac se vystavi svétlu, jinak
feceno nechame na néj dopadat fotony, a otevie se tim zadvérka. Fotony, které dopadaji na senzor
Vv polovodicich, excituji elektrony, jeZ jsou nasledné pfitahovany ke kladné nabitym
elektroddm. Po téchto uvolnénych elektronech zlstanou v polovodiéi diry, které maji vici
svému okoli kladné¢ nabity naboj, a tyto diry jsou obracené pfitahovany k elektrodé nachéazejici
se ve spodni ¢asti CCD snimace.

Zavérka muize byt bud’ rolovaci, anebo celkova. Rolovaci zavérka pfenaSi data z celého
snimace najednou, mysleno, Ze pfenasi data z horni, stiedni i spodni ¢asti skoro v jeden
okamzik, jakmile na ni zasviti svétlo. Rolovaci zavérka se lisi tim, Zze postupné nahrava
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jednotlivé fadky od shora dolli, coz se nevyplaci tfeba pro kamery s pohybem ¢i pro kamery
snimajici pohyb aut. OvSem je to vyrazn¢ levnéjsi varianta nez celkova zavérka.
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-
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Obrazek 4. Princip fungovani CCD snimace, zdroj [5]

Snimani obrazu

Jakmile se zavérka zavie, spusti se tfifazovy hodinovy impuls, ktery je pfiveden na skupiny
elektrod 1, 2 a 3, z ¢ehoz plyne, ze na elektrodach oznacené 2 se za¢ne zvySovat napéti a na
elektrodach oznacené 1 se zacne snizovat napé€ti, vSe se d&je zarovein. To nam zaruci, ze
skupinky elektrontl jsou pfitahovany k elektroddm oznacené 2. Poté se cely d¢j opakuje mezi
elektrodami 2 a 3, 3 a 1 atd. Skupinky elektronii z jednotlivych pixell se tak presouvaji
Z jednoho sousedniho pixelu do druhého k vystupnimu zesilovaci. Zesilova¢ nasledné zesili
maly proud, ktery se shoduje s poctem piichozich elektront z jednotlivych pixelli, na Grovné
napéti, jez jsou vhodné pro dalsi zpracovani obrazu. [5]
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1.1.5 BZ — Blok zpracovani obrazu

Vystup ze snimace se zpracovava na bloku zpracovani obrazu, ktery tvoii digitalni signalovy
procesor, v némz se provadi interpolace, komprese obrazu, korekce barev a dalsi pokrocilé
funkce, jako tieba BLC, WDR a HLC.

Interpolace je operace, kdy se odhaduji hodnoty neznamych barevnych slozek z hodnot
odpovidajicich barevnych slozek sousednich bunék.

BLC tzv. kompenzace protisvétla, anglicky Backlight Compensasion. Tato funkce zajistuje
potiebnou kvalitu obrazu v ptipad¢ protisvétla. Protisvétlo je svétlo, jehoz zdroj se nachézi za
zornym polem kamery.

WDR nebo taky jasova adaptace, anglicky Wide Dynamic Range, je funkce, jez zajistuje
dostatecnou kvalitu obrazu v ptipad¢, kdy se v zorném poli kamery nachdzeji soucasné velmi
svétlé a velmi tmavé ¢asti. Postupné nahrazuje BLC.

HLC kompenzace piesviceni, anglicky Highlight Compensation. Funkce zajist'uje dostatecnou
kvalitu obrazu, pokud se v zorném poli kamery nachazeji zdroje intenzivniho svétla jako, jsou
tieba reflektory na domu nebo reflektory na vozidle. [2]

1.1.6 R — Komunika¢ni rozhrani

Rozhrani je zafizeni ¢i program, jenz zajiStuje spravny pienos dat a komunikaci mezi
jednotlivymi zatizenimi nebo programy. [6]

Ukolem komunikaéniho rozhrani je pievést obraz na signél, jenZ se pienasi na sledovaci
jednotku, jako je tieba mobilni telefon nebo monitor ¢i televize, v dohledovém centru. Pro
zpusob pienosu mame dvé moznosti, bud’ pouzit metalické vedeni, jako tieba vhodné vybrana
kroucena dvojlinka, koaxialni kabel, anebo bezdratovou komunikaci v podobé Wi-Fi.

Mame dvé hlavni komunika¢ni rozhrani, digitalni a analogové.

Analogové rozhrani je pifevod obrazu na analogovy signal, protoze z bloku zpracovani obrazu
vyjdou data v digitalni podob¢. AZ v tomto rozhrani se data pfevedou pomoci vhodného kodéru
na analogovy signadl HD anebo jiZz skoro vytlaceny SD. V analogovém rozhrani se vyuZziva
koaxialniho kabelu s bajonetovou koncovkou. Délka kabeldze miize byt podle variant HD
systému od 400 m az do 500 m.

Digitalni rozhrani je ptevod obrazu z digitadlni podoby na digitilni signal, jako pfenosova
zatizeni se pouzivaji nejznaméjsi rozhrani, napf. Ethernet se standardem 100BASE-TX, jenz
poskytuje rychlost pfenosu az 100 Mb/s na dosah 100 m. Dale lze pouzit mnohem jednodussi
feseni v podobé Wi-Fi, ta ovSem dosahuji mnohem mensich dosahi a rychlosti pfenosu dat
v fadech 54 Mb/s na 30 m. [2]
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1.2 Pienos dat z kamery do mikroprocesoru

Data z kamery nebo jinak feCeno z kamerového modulu pfenasime pomoci rozhrani. Jinymi
slovy pouzijeme mezi dvéma digitdlnimi systémy komunikacni rozhrani v digitalni form¢. Pro
tento prenos mame dva druhy rozhrani, sériové a paralelni. Hlavni rozdil je ten, ze sériové
rozhrani pouziva k prenosu pouze jeden vodi¢, ale zato paralelni rozhrani mé na pienos vice
vodici. Sériové rozhrani vysle najednou sérii bitii. Paralelni rozhrani najednou vysle vSechny
bity paralelné.

I
- I I
-
> i
-
.__I Lransmille FECEIVET
- Serinl interface
= transmits a series of
Lransmitte: TeCEiver bils
Parallel interface
transmits all bits in
parallel

Obrazek 5. Paralelni rozhrani a Sériové rozhrant, zdroj [7]

1.2.1 Sériové rozhrani

Sériové rozhrani umoZiiuje komunikaci mezi dvéma digitdlnimi systémy za pomoci sérii
napétovych impulst TTL logiky na jednom vodic¢i. 1 pro vysokou hodnotu, tedy od 2,5V do 5
V, a 0 pro nizkou hodnotu napéti. Uz bylo feceno, ze sériové rozhrani vysle sérii bitii po vodici
tak, jak je to znazornéno na obrazku. Dale je dulezité fici, Ze sériové rozhrani rozliSujeme na
asynchronni a synchronni Ptiklady sériovych rozhrani jsou SPI, I?C, SCCB a UART. Hlavni
potizi se sériovym rozhranim je to, Ze nevime, kde nam leZi nase potiebné bity na vodic¢i, ptiklad
mize byt takovy, Ze vysleme tii série bitt za sebou jdoucich, ale jak ur¢ime, kde zac¢inaji a kde
kon¢i, co je LSB a MSB, piisSly ndm vSechny bity? Pravé kvuli témto otdzkam jsou zavedené
tzv. protokoly.

Asynchronni sériové rozhrani

Zkratkou nazvano SCI. SCI obsahuje paraleln¢/sériovy pievodnik, ktery slouzi jako vysilac.
Nasledné obsahuje sériové/paralelni pievodnik slouzici jako pfijimac. SCI muze pracovat
V poloduplexnim rezimu, kdy soucasné je pouze vysila¢, anebo pouze ptijimac, nebo také mize
pracovat v plnéduplexnim rezimu, kdy soucasné pracuje jako vysila¢ a piijima¢. Data jsou
vysilana v tzv. frames do ¢estiny pielozeno ramce. Frame je celistvy a nerozdélitelny packet
bitl. Frame v sobé obsahuje kontrolni bity a informac¢ni bity. Kontrolni bity jsou Start bit, Stop
bit a Parity a informacni bity jsou ty, jez pienaseji data. Start bit je signalizace zacatku framu,
Stop bitem znac¢ime konec framu. Parity bit je specialni bit, ktery pouzivame pro detekci
pfenosovych chyb.

Start Bit Data Frame Parity Bits | Stop Bits
(1 Dbit) (5 to 9 Data Bits ) (Oto1bit)](1to2 bits)

Obrazek 6. Packet dat pro pirenos v asynchronnim rozhrani, zdroj [8]
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Cteni dat se spusti Start bitem, jakmile Rx zaznamena Start bit, za¢ne &ist data, ktera mu
ptichéazeji v pravidelnych intervalech, jez jsou nastaveny pomoci piijimacich hodin na Rx. Rx
a Tx se pfedem musi domluvit na penosové rychlosti komunikace, ktera se udava v Baudech.

Podle SCI neni potieba synchronizovat své hodiny pted zahdjenim komunikace. To znamena,
ze Tx vysila data bez dohody na synchronizaci hodin s Rx. Rx pfijima data v asynchronnim
poradi od Tx, pouze ¢eka az na Start bit.

Synchronni sériové rozhrani

Na rozdil od asynchronnich sériovych rozhrani Synchronni sériové rozhrani nema zadné vnitini
hodiny, coz znamena, ze Rx nemulze nezavisle Synchronizovat ¢teni dat z vodice podle
prenosové rychlosti TX. Rx v tomto ptipadé ¢eka na hodinovy signal od Tx. Hodinovy signal
fika, kdy Rx muze ¢ist data z vodice, z ¢ehoz vyplyva, ze Tx a Rx se musi synchronizovat
pomoci hodinového impulsu, aby byl uskutecnén pirenos dat.

SPI rozhrani (SPI interface)

SPI rozhrani se pouziva pro komunikaci, kdyz mikroprocesor je jako Master neboli hlavni
jednotkou a musi vysilat data do zafizeni, jeZ nemaji vnitini hodiny, tato zatizeni se nazyvaji
Slave ¢i jinak nazyvany ostatni obvody, jako ostatni obvody jsou brany EEPROM paméti, A/D
pievodnik, D/A ptevodnik, displeje, posuvny registr a senzory. Jedna se zde o jedno
Z nejrozsitengjSich rozhrani, mame bud’ provedeni se tfemi vodici, anebo provedeni se 4 vodici,
ale minimaln¢ potiebuji dva vodice, a to jsou data a hodinovy impuls. Vodi¢ s daty obsahuje
bity a vodi¢ s hodinovym impulsem udava Slave, kdy mlze Cist a zapisovat data. SPI je pln¢
duplexni, znamena to tedy, Ze data z Master a Slave se mizou vysilat a pfijimat soucasné. SPI
zatizeni podporuji vétsi frekvenci pfi porovnanim s 12C.

SPI CS = CS SPI
Main Subnode
SCLK »| SCLK
MOSI »=| SDI
MISO |-= SDO

Obrdazek 7. SPI rozhrani (konfigurace Master a Slave), zdroj [9]

Na obrazku vidime SPI rozhrani ve 4vodicovém provedeni. V tomto provedeni mame 4 vodice.
Prvni vodi¢ je oznacen zkratkou CS (chip select), druhy vodi¢ je SCLK, ktery reprezentuje
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hodinovy signal. Posledni dva vodic¢e jsou MOSI a MISO a slouzi jako datové vodice pro prenos
dat mezi Master a Slave.

Princip datového pienosu funguje nasledovné:

Master zafizeni pomoci CS vodi¢e vybere Slave zafizeni, nisledné na toto vybrani posle po
vodi¢i SCLK hodinovy impuls, aby se spolu synchronizovaly bud’ na nabéznou hranu
hodinového impulzu, nebo na sestupnou hranu hodinového impulzu. Pokud je vice Slave
zafizeni, kazdé z nich dostane individualni CS signal od Master zafizeni. Poté, co si Master
zvoli Slave zafizeni, miiZou si mezi sebou posilat a pfijimat informace soucasné, a to diky
MISO a MOSI vodicim. Béhem komunikace jsou data soucasné sérioveé vysilana po MISO/SDI
datové sbérnici a pfijimana na datovou sbérnici MISO/SDI, kde jsou vzorkovana nebo naéitana.

SPI rozhrani nam dovoluje mit vicero Slave zatizeni, ale vZdy pouze jedno Main zafizeni.
Mnohonasobné zapojeni Slave zafizeni se bud’ provadi v tzv. Regular mode, anebo v Daisy-
chain method.

U Regular modu je zapotiebi, aby kazdé Slave zatizeni mélo individudlni vodi¢ vedouci od
Main zatizeni. Vysilat by mél v jeden moment pouze jenom jeden CS vodi¢. Pokud tomu tak
neni a je najednou spusténo vicero CS vodi¢i, dojde ke zkaZeni dat na vodi¢i MISO a nebude
JiZ moZné zjistit, kdo ze Slave zafizeni odesilal data. S rostoucim poctem Slave zafizeni roste 1
pocet vodi¢i CS. Velky podet CS vodi¢h zapFicini zvétseny podet vstupi a vystupi potiebnych
Z Main zafizeni, a tim se omezi pocet Slave zafizeni, ktera mizeme pouzit. Tomuto problému
jde predejit tim, Ze pouZijeme multiplexor pro generovani CS signali.

SPI Cs3
Main CS2 *
L |
CcS1 »|CS Cs Cs
=-|SCLK  sp| »|SCLK  spi »|SCLK  sp|
~|sDi Subnode ~| spi Subnode ~|sDi Subnode
~*15P° apasiai2 5P apasiat2 5P0 ApGsiai2
SCLK
MOSI
MISO

Obrazek 8. Regular mode pro SPI rozhrani, zdroj [9]

Daisy chain method je feSena paraleln¢ na rozdil od Regular modu, ktery je feSen sériove.
V této metodé jsou viechny CS signaly sloudeny do jednoho a data si piedavaji z jednoho
Slave zatizeni do druhého. Veskeré Slave zatizeni dostanou SPI clock signél ve stejny €as. Data
z Mainu jsou ptimo ptipojena na prvni Slave a prvni Slave je pieposila dale po zatizenich. Pro
uspésny pienos dat z jednoho Slave zatizeni do druhého Slave zatizeni ndm hraje klicovou roli
pocet hodinovych impulsti. Poc¢et hodinovych impulsii potfebnych k pfenosu dat je piimo
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umérny pozici Slave zafizeni v fetézci. Pokud je zafizeni druhé v fetézci je potfeba dvou
hodinovych impulst pro pienos dat. OvSem pozor, metoda Daisy chain neni podporovana u
vsech SPI zafizeni.

SPI __ —
Main CS|———— =G5 . ts}'.rpld
SCLK ——|scLK "M%
MoSI | sDI
MISO |— e
SDI

—|CS
SPI1
¢+———| SCLK Subnode

sSDO

Y
SDI

I

Ccs
SPI
& =| SCLK Subnode

la—— SDO

Obrazek 9. Daisy chain methode pro SPI rozhrani, zdroj [9]

UART rozhrani (UART interface)

Embedded systémy, mikroprocesory a pocitace vétsinou pouzivaji UART jako device-to-
device komunikacni protokol. Mezi vSemi dostupnymi protokoly, jez mame, UART vyuziva
jenom dva vodice pro vysilani a pfijimani dat. Navzdory tomu, jak je rozSifeny, neni zcela
optimalizovany. UART, celym nazvem Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, je
asynchronni sériové rozhrani, coZ znamena, Ze nepouziva vnitini hodiny pro synchronizaci, ale
pouzije pro synchronizaci rychlost pfenosu baud. Klasickym piipadem pienosové rychlosti
baud rate je 9 600, tato rychlost je typicka pro desky Arduino a prikladem druhé nejpouzivané;si
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rychlosti je 115 200 baud rate, ktera se nastavuje pro ¢ipy od spolecnosti Esprif. Baud rate se
musi na obou zafizenich nastavit stejné, jinak by pfenos nebylo mozno provést ve spravném
poradi. U UART rozhrani je vzdy pouze jeden Master a jeden Slave.

UART1 UART2

RX

RX

v
L

X

TX

Obrazek 10. UART komunikacni rozhrani, zdroj [8]

Pfenos dat bude vysvétlen na piipade, kdy ke kazdému UART rozhrani je pfipojena datova
sbérnice. Vzhledem k tomu, Ze je to asynchronni sériovd komunikace, tak se data budou
odesilat v paketech. Datové sbérnice jsou ptipojeny paralelné na UART rozhrani, odkud budou
posilana sériové bit po bitu na druhé UART zafizeni, kde je zase paraleln¢ piipojena datova
sbérnice — viz obrazek 11.

DataBus | (DataBus |
BitD — — Bit 0
Bit1 — = Bit 1
Bit2 - — Bit 2
Bit3 - —= Bit 3
Bit4 — —= Bit 4
Bit5 - —= Bit5
Bit6 — —= Bit6
Bit7 — - Bit 7

S -

Obrdazek 11. UART rozhrani s pripojenymi datovymi sbérnicemi, zdroj [8]

Prvni krok pienosu u UART rozhrani spocivd v tom, Ze UART pfijme data z paralelné
pfipojené datové sbérnice. Druhym krokem je pfidani Start bitu, Parity bitu a Stop bitu
k datovému framu ze sbérnice. Timto nam vznikne cely data packet, ktery je pfipraven
k odeslani na Tx. TFetim krokem je odesilani celého packetu z vysilajiciho UART rozhrani do
pfijimaciho UART rozhrani, tedy na Rx druhého UART rozhrani. Na pfijimacim UART
rozhrani jsou data vzorkovana podle pfedem konfigurované rychlosti baud rate. Ctvrtym
krokem je odstranéni Start bitu, Parity bitu a Stop bitu z celého datového packetu a pfipravi
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data k odeslani na datovou sbérnici. Patym krokem je ptevod ptijatého framu ze sériovych dat
zpét na paralelni a jejich pfenos na datovou sbérnici.

Frame protokol je jednou z klicovych vlastnosti pro UART rozhrani, jenze jesté neni plné
vyuzivana. Hlavni vyuziti pro tento protokol je zvySeni bezpecnosti a ochrany kazdého zatizeni.
Vysvétlit se to hodi na ptipadu, kdyz maji dvé rlizna zafizeni stejné frame protokoly, mize
vzniknout riziko, ze po pfipojeni na stejny UART rozhrani bez ptedchozi kontroly a
konfigurace zafizeni se miiZze pfipojit na jinaci piny a zpisobi nechténé problémy na zatizeni
nebo v programu. Pravé aby se tomuto problému vyhnulo, kazdy frame protokol je vytvoien
tak, aby byl jedine¢ny, jinymi slovy vytvofi se vzdy unikatni frame protokol pro jedno zatizeni.

[8]

SCCB rozhrani (SCCB interface)

Je specificky navrzené sériové synchronni rozhrani pro komunikaci vyrobkti od spole¢nosti
OmniVision. Interface se déla v provedenich 2-wire anebo 3-wire. Rozdil v téchto dvou
provedeni je nasledujici. V provedeni 2-wire mize byt na sbérnici pouze jedno Master zatizeni
a pouze jeden Slave obvod. Je-1i ovSem zvoleno 3-wire interface provedeni, dostaneme moznost
mit vicero Slave zafizeni na jedno Master zafizeni. Vodice pro tento interface jsou SIO_D,
SIO_C a SCCB _E.

SIO D je obousmérna vodicova linka pro datovy pfenos mezi Master a Slave zafizenim.
Nachazi-li se sbérnice bez prenosu dat, ziistava v plovoucim stavu nebo trojstavovém stavu. Za
udrzovani signalu zodpovida Master a Slave, oba maji za ukol zabranit $ifeni neznamého stavu
sbérnice.

SIO_C je jednosmérna komunikaéni linka, ktera je aktivni v High stavu. Zastupuje hodinovy
signal. Signal je vyslan z Master obvodu, kde funguje pouze jako output, a na Slave zafizenich
jako input. Pokud je sbérnice ne¢inna, nastavi se na hodnotu log. 1 a pfenos dat za¢ne, kdyz se
SIO C nastavi na log.0, jakmile je opét na SIO C nastavena log.1, je nam oznameno, Ze byl
pienesen 1 bit.

SCCB _E je také jednosmérna komunikacéni linka, aktivni v Low stavu. Signal musi vychézet
Z Master zafizeni. Slouzi k vybirani Slave zatizeni. Signal nam indukuje Start a Stop datového
pienosu. Piechod z High stavu do Low stavu znaci start pfenosu dat a obraceny proces. Tedy
z Low stavu na High stav znaci konec pfenosu. Pokud neni na Camerachipu SCCB_E obsazen,
nastavi se tento signal ve vychozim nastaveni na High stav a je tak drzen.

SIo_C

Master Device 4SI0_D Slave Device

Obrazek 12. 2-wire SCCB interface provedeni, zdroj [10]
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Jak jiz bylo feCeno 2-wire provedeni dovoluje mit pouze jeden Master obvod a jeden Slave
obvod. Dvouvodi¢ové provedeni je implementovano v produktech od Camerachipu, coz je
vyrobek OmniVision, kde je vyZzadovany snizeny pocet pint, a kviili tomu neni dostupny vodi¢
se signalem SCCB_E. Master obvod musi zvladat tfistavovy rezim a byt schopen ho udrzet na
sbérnici dat. Pokud to nezvladne, musime fidit linku tak, aby byl zaznamenén piestup mezi
High a Low stavem, a tim se potvrdila komunikace mezi Master a Slave zatfizenim.

3 - Wire interface obsahuje SCCB_E vodic¢ pro vybirani urcitych Slave obvodi.

SCCB E
— ° >
SIO C
Master Device = @ > Slave Device
SIO_D
- ® >
o— >
R R Slave Device
L i
[ ]
[ ]
[ ]
——
— Slave Device
>

Obrazek 13. 3-wire SCCB interface provedenti, zdroj [10]

3 — Wire interface je vhodny pro pouziti v piipadé, Ze mame pouze jeden Master obvod a mame
k nému pfipojeno nékolik Slave zafizeni. SCCB_E tu slouzi pro vybér jednotlivych Slave
obvodd.

Ptenos dat po SCCB interface se stejné jako u ostatnich interface déli na Read a Write, tedy
Cteni a zapis. Start datového pienosu zac¢ne piechodem z High stavu na Low stav na SCCB_E
lince. SIO_D se nastavi do logické 1 pro zabranéni nepozadovaného stavu na sbérnici. Zapis
nebo write probiha ve tfifazovém cyklu, ale mize byt i dvoufazovy cyklus. Tento tfifazovy
cyklus nam slouzi pro zapis jednoho bytu dat. Faze jsou tfi.

1. faze: ID. adresa pro vybrani Slave obvodu, na ktery chce Master zapsat data, je aktivovan
Master obvodem.

2. faze: Sub. adresa identifikuje registr na Slave obvodu, do kterého se maji zapsat data.
3. faze: Write data zapiSe 8 bitl, opét tuto fazi dokdze jenom Master zafizeni.

Pred kazdym c¢tenim musi probéhnout tfifazovy nebo dvoufadzovy cyklus write. Dvoufazovy
cyklus ¢teni neumi identifikovat subadresu registru. Slave zafizeni mu samo povi, z jakého
registru ma data odesilat pro Master obvod, aby je mohl ptecist. Dvoufazovy cyklus ¢teni je
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schopen potvrdit, jak Master obvod, tak i Slave obvod. Jako posledni je na fadé¢ Don’t Care Bit,
ktery signalizuje, Ze ptfenos dat je kompletni, a mize nastat ukonceni pfenosu dat. Konec
prenosu dat je oznacen piechodem ze stavu Low na stav High. [10]

I1%2C rozhrani (I%C interface)

I2C Je b&zné pouzivano jako sériova komunikace mezi zafizenimi, ktera se skladaji z riznych
obvodi. Jedna se o synchronni sériovou komunikaci, kterd podporuje propojovani nékolika
uzlt do jednoho hlavniho zatizeni a nasledné také z nékolika hlavnich zatizeni do nékolika uzla
a taky na sériovou komunikaéni sbérnici. Tato funkce je uzite¢na, pokud chceme maximalizovat
pouziti jednoho mikrokontroleru, ktery zaznamenava data na jednu pamétovou kartu nebo na
jeden displej. Mimo bézné pouzivaného 12C jsou jesté varianty, které se zaméfuji na vyuziti
vykonovych aplikaci. Varianty se nazyvaji SMBus a PMBus.

Main Node
SDA SDA
SCL SCL
I

Obrazek 14.1"2 C komunikace mezi hlavnim zarizenim (Main) a vedlejsim zarizenim (Node, slave), zdroj [11]

Teoreticky mdme moznost mit 1008 Slavu (nodu), to vychazi z toho, Ze mizeme mit maximalné
10 bitl a 21° = 1024, jenZe poslednich 16 adres je rezervovano pro specialni piipady. Podet
Main zafizeni je neomezeny.

Komunikace probiha nasledovné, kazdé zatizeni je spojené v I2C pomoci dvou vodi¢ti SDA a
SCL. Tyto dva vodide zajist'uji veskerou komunikaci na I2C spolu se spole¢nou zemi. SDA je
oboustranny vodi¢ slouzici pro pfijimani a vysilani dat mezi Main zatizenim a Slave zafizenim.
SCL je jednosmérny vodi¢ vychazejici z Main zafizeni pro generovani hodinového impulsu.
Nejdulezitéjsi ¢asti z hardwarovych soucastek jsou pull-up rezistory, jez se pouzivaji na
vodi¢ich SDA a SCL. Nejcastéji pouzivana hodnota pro pull-up rezistory je 4700 Q. Tato
hodnota je typicka pro napéti 5 V na vodi¢i Vpp, Vjinych textech ¢&i datasheetech
nazyvaném V. . Pull-up rezistory jsou pouzivany, protoze I%C zafizeni se pfipojuji ke sbérnici
s otevienym kolektorem nebo s drain piny v otevieném stavu. Je-li linka bez pienosu, dat jeji
stav je pasivné High. OvSem pokud se za¢nou pienaset data, pull-up rezistory stahnou linku do
Low stavu a miZe se zahdjit pfenos dat.
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Rp Rp

SCL

| |

Main Node Node Node

Obrazek 15. Pull-up rezistory a jejich zapojent, zdroj [11]

Data jsou pfenasena ve zpravach a dale déli do datovych ramct. Ty obsahuji protokoly pro ¢teni
nebo zépis a v nich se nachdzi adresni rdmec s binarni adresou uzlu a dalsi datovy ramec, ktery
obsahuje pfenasend data, podminky start a stop, opakované start bity, bity pro Cteni/zépis a
potvrzovaci/nepotvrzovaci bity mezi jednotlivymi datovymi rameci.

Start Address Frame Read/Write § ACK/NACK J§ Data Frame 1 § ACK/NACK Stop
Condition (7 or 10 Bits) Bi Bit (8 Bits) Bit Condition

Obrazek 16. Mapa datové zpravy na "2 C sbérnici, zdroj [11]

SMBus

SMBus se pouziva v aplikacich, kde je zapotiebi kritické monitorovani parametri. Bézné se
pouziva na zakladnich deskach pocitact a v embedded systémech. Obsahuje dalsi funkce, jako
tteba pro sledovani teploty, dohled na napdjeci napéti a fizeni integrovanych Cip. Ma opét
pouze jen dva vodice, a to SMBCLK a SMBDAT. Stejné jako u 12C pouziva pull-up rezistory
a pro prenos dat ma protokoly.

Velkou vyhodou je to, ze k SMBusové sbérnici mohou byt pfipojena zafizeni s raznym
napajecim napétim od 1,8 V,3,3 Vaz5 V.

V=5V » 5] Vg =3V
SMBus SMBus
Re R [] Device Device
l l SHMBECLK
SMBDAT

Obrazek 17. Schéma SMBUS topologie s pull-up rezistory a rozdily v napéti, zdroj [11]
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PMBus

Ma hlavni tikol a tim je dohled nad spravou napéti. Také proto je to otevieny standard protokol
pro spravu napajeni. Diky PMBusu médme umoznénu komunikaci mezi zatizenimi zaloZzenymi
na digitalni a analogové technologii. PMBus sbérnice se pouzivaji pro digitalni spravu
napajecich zdroji a pro spravu napajeni zafizeni. Dale nam poskytuje ptikaz pro sledovani
napajeciho napéti, jestli nenastalo piepéti nebo podpéti, coz by se dalo oznacit jako jeden z jeho
zakladnich parametrd. Je to taky zpisob, jak dostat bity nebo bajty z jednoho zatfizeni do
druhého. [11]

1.2.2 Paralelni rozhrani

Stejné jako sériové rozhrani zprostiedkovava komunikaci mezi dvéma digitalnimi systémy,
totéZ déla 1 paralelni rozhrani jenom jinou technologii. Paralelni rozhrani koduje bity podle
jejich pozici na vodicich. Piiklady paralelnich rozhrani jsou LPT, PATA a PCI.

Parallel port LPT interface

Pivodné bylo toto rozhrani uréeno pro piipojeni tiskadrny k pocitaci, jenze postupem casu se
za¢al vyuzivat i pro jina zatizeni. Casto se nazyva Parallel Port LPT. V roce 1997 byl
standardizovan jako IEEE 1284.

Periferie s po¢itatem muzou byt propojeny kabelazi o délce 2 m a 5 m. Parallel port LPT
pouziva paralelni ptenos bitli po 17 vodicCich, které mizeme rozd¢lit na 8 datovych vodicti a 9
kontrolnich komunikacnich vodic¢ti. Rychlost datového pfenosu muize byt az 5 Mb/s. Vystupni
signaly pouzivaji TTL logiku HIGH stav pro 3,5 Vaz5,5Va0Vaz0,4V pro LOW stav. Na
pinech se pohybuje proud v maximalnim rozsahu od 4 mA do 20 mA. Konektory se pouZzivaji
ve dvou variantach, samec a samice. Prvni provedeni je 25pinovy D-sub konektor a druhé
provedeni je 36pinovy Centronics konektor.

Parallel port LPT ma pét aktivnich modt. SPP, Nibble Mode, Byte Mode, EPP Mode a ECP
Mode.

SPP — je to bézny mod pro paralelni datovou komunikaci S pfenosovou rychlosti 150 kb/s.
Jedna se o jednosmérnou komunikaci,

Nibble Mode — je to zptsob, jak ziskat obousmérnou komunikaci a reverzni kanal mezi
periferii a po¢itacem ptimo z SPP bez hardwarovych tprav, pouze se provede softwarova
uprava, jenze tim se omezi ptenosova rychlost na 100 kb/s.

Byte Mode — dosahuje pienosové rychlosti az 200 kb/s a ma obousmérnou 8bitovou
komunikaci.

vvvvvv

kompatibilni LPT. Diky nému se pienosova rychlost zvedla na rozmezi mezi 500 kb/s az 2
Mb/s.
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ECP Mode — byl vytvoien jako pokrocily rezim pro komunikaci s periferiemi, jako je tiskarna
a skener. Rychlost prenosu mtize byt 800 kb/s bez pouziti DMA, tedy piimého ptistupu 3Mb/s
nebo 8Mb/s [12]

TTYVAVARARYVYYVVYVY
_CTARVAYYYVARAKAAAKA

e o
R R aadndn s

Obrazek 18. Kabelaz pro komunikace LPT interface, zdroj [12]

PATA interface

Je rozhrani pro pfipojovani harddisku k pocita¢i. PATA je zkratka pro Parallel Advenced
Technology Attachment, jinde se to také piSe jako Parallel ATA. PATA rozhrani se zacalo
pouzivat v roce 1980. Od roku 2003 je pristupna technologie SATA, coz je sériova verze ATA.

Pivodné PATA méla 40zilové paskové kabely, které pozdéji byly nahrazeny 80zilovymi
kabely, u nichz je kazdy druhy kabel uzemnén, coZz zmensuje kapacitu mezi kabely. Maximalni
délka této kabelaze byla 46 cm, takze se hodily jenom pro zapojeni s malou vzdalenosti. Pfenos
dat PATA pouziva 5 V signalizaci na kabelech.

V priib¢hu let vzniklo nékolik variant PATA rozhrani, které se dlouhou dobu oznacovaly ATA,
dokud nepfiSlo SATA rozhrani. ATA 1, kterd byla jako prvni, pouZzivala Master/Slave
konfiguraci, bud’ byla varianta se 40pinovymi konektory a kabely, anebo se 44pinovymi
konektory a kabely. Varianta se ¢tyfmi piny navic méla lep$i napajeni. Pfenosova rychlost ATA
1 se pohybovala okolo 4 MB az 16 MB/s. ATA 1 poskytovala ¢asovani signalu pro pfimy
pfistup do paméti a programované IN/OUT funkce, ve zkratce jednotka posilala informace
ptimo do paméti a PIO usnadfioval procesoru pocitace fizeni informacniho pienosu. ATA 2
zvedla prenosovou rychlost dat na stdlych 16 MB/s. VEtsi skok umoznila ATA 4, kterd zvétsila
rychlost pfenosu na 33 Mb/s a diky ATA packet interface (ATAPI) dokazala ptipojovat rizné
zafizeni jako CD-ROM. ATA 4 podporovala 80pinové konektory nebo 40pinové konektory.

32



ATA 6 /ATAPI podporovala pienosovou rychlost ptes 100 Mb/s a ptisly HDD s kapacitou pies
10 Gb/s. [13]

Obrazek 19. Kabel pro spojeni periferii za pomoci PATA interface, zdroj [13]

PCI interface

Celym jménem Peripheral Component Interconnect, proto zkratka PCI. Nejvétsi popularité se
tésil mezi lety 1995 az 2005 pro piripojovani zvukovych karet, sitovych karet a video karet.
Jednotkou PCI je PCI bus, coZ je nazev pro spoj mezi pocitacem a komponentem. Lidé¢ si ¢asto
pletou PCI s PCI compliance, ktera se zabyva platebnimi kartami. PCI se postupné nahradilo
nov¢j§im PCI Express.

Diky PCI bus miizeme meénit riizné periferie, které chceme ptipojit k pocitaci. Pocitace
mohou mit jeden nebo vice PCI busti. Do PCI bust se pfipojuji PCI karty, které podporuji 5
V a 3,3V amaji 47 pint. Datova Sitka prenosu muize byt 32 biti nebo 64 bitl, také mize mit
dv¢ taktovaci frekvence 33Mhz anebo 66Mhz.

Komunikace procesoru a periferie ptipojené k PCI sbérnici je podrobné popsan v normé PCI
busu. Dodrzeni vSech podminek standardu je velmi komplikované, proto se piidava na
ptipojované periferie obvod s ¢ipem S5933 od spole¢nosti AMCC, jenz zajisti veskerou
komunikaci pro prenos dat. Mezi moznosti pfenosu dat patii jednosmérny pienos jednotlivych
byt ptes specializované registry, ptimé ¢teni nebo zépis do paméti ptipojené na desku a
posledni moznosti je blokovy pienos dat pie dvé jednosmérné fronty typu FIFO. [14] [15]
[16]
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Obrdazek 20. PCI Bus a pripojované periférie, zdroj [16]
1.3 Kamerové komunikaéni rozhrani

Camera link interface

Kamerové komunikac¢ni rozhrani Camera Link Interface vzniklo na zakladé toho, ze na trhu
byla spousta rtznych zafizeni s mnozstvim riznymi konektory, proto se rozhodla firma
National Semiconductor rozhodla vytvofit tento komunikacni standard pro kamerové
dohledové systémy. Dale v textu bude Camera Link Interface uvadéna zkratkou CLI.

Technologie CLI vychazi z technologie Channel Link, i s touto technologii pfisla spole¢nost
National Semiconductor, jenze jeji ptivodni vyuziti bylo pro Flat displeje. Channel Link byl
roz$ifen metodou pro univerzalni ptenos dat. Channel link byl zaloZen na technologii LVDS
pro fyzickou vrstvu. LVDS je nizkonapétové vysokorychlostni standartni rozhrani pro
vSeobecné ucely. Channel Link ma par — ovlada¢ a piijima¢. Ovlada¢ akceptuje 28
jednostrannych signalti a jednostranné hodiny. Ptijimaé ptijima ¢tyfi datové proudy LVDS
spolu s hodinami LVDS a nasledné fidi 28 bitli a hodiny na desce. Technologie Channel Link
nam dava vyhodu v podobé mensich konektorii a kabeldZe, protoZe pro pienos dat potiebuje
pet parh kabelil, coz ndm zapticini penos az 28 bitu dat. Druhou vyhodou je vysoka rychlost
prenosu dat, ktera mize dosahovat az 2 Gb/s. Konektor pro technologii CLI je MDR26, byl
vybran pro svou robustnost a hlavné vysokofrekvenéni pfenosovou rychlost pro Channel Link.
Problém s CLI je ten, ze pouziva 28bitové Channel Link ¢ipy od National Semiconductor, které
nejsou kompatibilni s jinymi vyrobci.

Kabelaz CLI poskytuje Camera Controls Signals (kamerové kontrolni signdly), Video data
(video data) a sériovou komunikaci.
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Camera Controls Signals maji rezervovany ¢tyti pary LVDS pro vSeobecné pouziti. Vyrobci si
muzou specifikovat tyto signaly pro potieby vyrobku. Signaly jsou: CC1, CC2, CC3 A CCA4.
CC1 je zkratka pro Camera Control 1.

Video data pro prenos dat videa potiebuje Channel Link a jeho sbérnici, na kterou se pienasi
obrazova data a obrazova povoleni. Obrazova povoleni slouzi k povoleni pienosu obrazu na
Channel Link ¢ip. Obrazova povoleni jsou Ctyti a to: FVAL jako frame valid, LVAL jako line
valid, DVAL data valid, SPARE je ptipraven pro budouci vyuziti. VSechna ¢tyii povoleni musi
byt pristupna pro jeden Channel Link ¢ip nebo pro vSechny ¢ipy Channel Linku, které pouziva
kamera.

Sériova komunikace se provadi po dvou parech LVDS, na kterych bézi asynchronni pienos dat
z kamery a do frame grabberu a obracené. Frame grabber a kamera by mély oba dva zvladnout
alespon 9600 baud. Frame grabber je nahravaci zafizeni pro snimky nebo videa z kamery. Pary
pro komunikaci mame SerTFG - par pro sériovou komunikaci s frame grabberem a SerTC -par
pro sériovou komunikaci s kamerou.

CLI ma tfi mozné konfigurace: BASE, MEDIUM a FULL. Tti rizné verze konfigurace
existuji proto, Ze jeden Cip od Channel Linku je limitovan na 28 bitti, jenze nékteré kamery
potiebuji vice ¢ipt pro kvalitni ptenos dat. CLI pouziva tzv. porty A—H, kdy jeden port je
8bitové slovo. Pomoci téchto portt feSime jiz zminéné konfigurace.

Base ma 1 Channel Link ¢ip a 1 kabelovy konektor
Medium mé 2 Channel Link ¢ipy a 2 kabelové konektory
Full ma 3 Channel Link ¢ipy a 2 kabelové konektory [17]

P —
Part H BoRHOHT N S| | pire,
—_—
LI [ 1zbeoaDit™, 55 LJ
B Bt GI-GT =
Porl G ™~ BYTE 7
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LY | | 126 o-o7 ™, =3 L
8 bit: FO-F7
Part F e BYTE 6
# bit ED-ET
Part £ 12 bit: CO-CT BYTE §
S
: — —
Port D BBLDODT N, 52 BYTE 4
—_—
— 12 bit BE-B11™ &1 —
§ _ _
Part C BYTE 3
8 bit: COCT
L 12 bit BOBT -
Part B .
i ' ® bit BO-BT BYTE2
L 12 bit: AB=AT1
Part & o | BYTE
L B bit AQAT
I T L

Obrazek 21. Prehled portii pro CLI, zdroj [17]
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Kompozitni video (CVBS)

Pievazné naslo vyuziti pro pienos analogového obrazového datového signalu u analogovych
kamer. Druhou véci je to, ze kompozitni video je nejbéznéj§im rozhranim pro pienos dat
analogového video signalu. Zkratka pro kompozitni video je CVBS, tedy Composite Video
Blanking and Synchronization.

V jediném kabelu je kombinace informace pro vysilani barevného videa a synchronizacni
impulsy snimkt a fadkt. Video data se skladaji za signalu Y a C. Signal Y je urCen svételnost
a Cernobilé hodnoty, Signal C pro chrominanci nebo barvy. Barva video signalu je linedrni
kombinaci jasu obrazu a modularni subnosné chrominance pifenasejici informaci o barve a
déleni. Signal CVBS obsahuje signal ColourBurst, ktery se oznacCuje jako barevny
synchronizaéni signdl, jimZ na zacatku kazdého snimaciho fadku dokaZze pfijimac obnovit
zeslabené nosné chrominanéni signaly a nasledné dekddovat barevnou informaci. Kvalita
signalu Y je snizena ve slabé osvétlenych mistnostech. ZhorSeny signal C dokaze mit za
nasledek zbarveni, které se 1isi od svého ptivodniho zdroje.

K ptenosu dat pouzivame dva druhy konektorti: BNC a RCA. U RCA konektort jsou tfi barvy
na tii jacky, jelikoz CVBS pienasi jenom video data a my potiebujeme zajistit jesté pifenos pro
zvuk. TTi barvy, které pouzivame u RCA konektort jsou, zluta pro video data a ¢ervena s bilou
pro audio data. CVBS kamery pouzivaji standarty rozliSeni Pal (960 x 576) a NTSC (960 x
480).

Nejnov¢jsi verzi kompozitniho videa je HDMI, kde neni zapotifebi mit nékolik raznych kabela
zvlast, ale vSechny kabely jsou spolu spojeny do jednoho jednotného kabelu, ve kterém jsou
vSechny kabely jak na zvuk, tak i na video. [18] [19] [20]

28 LSB (10 IRE)

10% BRIGHT +1.073V

+ 1.000vV

256 LSB (92.5 IRE)
(0.661V)

0339V

21 LSB (75IRE)y285 V
0.285V

110LSB
(40 IRE)

0.000V

Obrazek 22. \Izorek signalu kompozitniho videa, zdroj [20]
DVI interface

Jedna se 0 rozhrani pro pfenos nekomprimovaného videa, analogového nebo digitalniho
signalu. Jsou tfi mnoznosti: DVI, a to DVI — A pro analogovy signal, DVI — D pro digitalni
signal a DVI-I pro oba druhy signali. DVI vzniklo jako primyslovy standard pro pienos videa
do sledovaci jednotky.
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DVI-D je ptimé digitalni propojeni mezi zdrojem videa a sledovaci jednotkou. Poskytuje
rychlejsi prenos a vétsi kvalitu obrazu nez analogovy DVI. Vystupem je analogovy VGA signal.
Ma Single-Link a Dual-Link. Rozliseni je 2560 x 1600 s 60hz nebo 1920 x 1080 s 144hz.

DVI-A se pouzival k pfipojeni k CRT monitorim, ale hlavné se vyuziva k pfipojeni k VGA
rozliSenim.

DVI-I dokaze ptenést oba signaly, jak digital do digitalu, tak i analog do analogu. Takze ma
mnohem vét§i vyuziti. OvSem pro pripojeni jednoho konce, ktery je analogovy, a druhého
konce, ktery je digitalni, bude potieba pouzit VGA to DVI pievodnik nebo obracené. Rozliseni
pro Single-Link je 1920 x 1200 s 60hz a pro Dual-Link je 2560 x1600.

U DVI je digitalni format ve dvou typech: Single-Link a Dual-Link. DVI kabely pienaseji
digitalni data pomoci formatu TMDS (Transition Minimized Differential Signaling). Single-
Link vyuziva jeden vysila¢c 165 Mhz a Dual-Link vyuziva dva vysilace. Dual-link piny
zdvojnasobuji pfenosovy vykon, a tim se zajisti zvySena kvalita a rychlost signalu. Single-Link
zvlada rozliSeni 1920 x1200 pti 60hz a Dual Link zvladne 2560 x 1600.

DVI ptenasi obrazy v digitalni formé takze odpada nutnost konvertovat obraz z analogu do
digitalu, jako bylo potfeba u VGA. Obraz je piimo pienesen do koncového zatizeni bez ztraty
obrazu. Digitalni data se ptenaseji diky standardu TMDS, ktery konvertuje tfi barevné kanaly
R, G a B do jednoho sériového signalu, jenz ma v sob¢& vSechny tii kanaly. [21] [22] [23]

DVI-l Single-Link DVI-D Single-Link DVI-A
(Digital & Analog) (Digital Only) {Analog Only)
-] - -
S O A | L S | AN LN |
= wWN WNN el S L v |
O R N % O L % O AT SN LS %
Two sefs of nine pins and four Two sets of nine pins, and & solitary One set of eight pins and one set of
contacts around the blade flate blade. foaur pins, with four contacts around
the blads
DVI-1 Dual-Link DVI-D Dual-Link M1/P&D/30-Pin DVI
(Digital & Analog) (Digital Only) (Analog, Digital, & Data)
T T L I 1
A RRRRARNY | WANRARAY | A WRRRRRRANY
— RRARNANY —_— RRARNANY ( — RRARRANNRY
O AR RS L L EEEY E{| O AR §i| @ e \x\\x\\x\\J {"jl
f 1 I 1
Three rows of eight pins and four Three rows of eight pins and a Three rows of ten pins and four
contacts around the blade solitary flat blade contacts around the blade

Obrazek 23. Konektory pro DVI kabely, zdroj [21]

CPI rozhrani (Camera Parallel interface)

CPI je jedno z nejstarsich pivodnich rozhrani pro rozhrani obrazovych snimacu
specifikovanych organizaci MIPI Alliance. Spolu s I2C je CPI zakladnim stavebnim
kamenem pro MIPI kamery. CPI miize mit 8bitové nebo 10bitové paralelni pfenosové linky
pro pfipojeni k datové sbérnici.

V zékladu se CPI sklada z 8bitové paralelni linky, ktera ptipojuje k datové sbérnici videa ze
snimace obrazu. Snimac zajistuje VSYNC (vertikdlni synchronizaci), HREF (horizontéalni
referenci) a casovani hodin pixelu (PCLK). VSechny paralelni signaly jsou vysilany modulem
kamery a pfijimany fidici jednotkou.
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VSYNC je funkce, ktera synchronizuje obnovovaci frekvenci snimace s jinym zafizenim. To
zaruci zachyceni obrazu v ur¢itém okamziku s velkou piesnosti.

HREEF je funkce, kterd oznamuje, Ze dokoncil snimani jednoho tadku a jde na dalsi adek.

PCLK je funkce, ktera fidi rychlost dat z obrazového snimace, a PCLK urcuje, jak rychle se
data vykresluji z obrazového snimace do monitoru. Obrazova data jsou vypousténa na kazdé
vzestupné hrany PCLK. [24] [25]
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Obrazek 24.CPI interface komunikace mezi prijimacem a vysilacem, zdroj [24]

1.4 Vybér kamerového modulu

Kamerovy modul by se mél vybrat podle toho, aby spliioval nase pozadavky. Ty se mohou
ruzng lisit. Zalezi jenom na nasich preferencich, jako pixely, rozliseni, FPS, technologie pro
obrazovy snimac a cena, ktera funguje vzdy jakonejvétsi rozhodovaci Cinitel.

Kamerovy modul OV2640

Jde o maly kamerovy modul od spole¢nosti OmniVision, ktery se t&si velké oblibé diky své
nizké cenné a dostupnosti. Velikosti je mensi nez prumérny lidsky palec. Kamerovy modul je
zalozen na technologii CMOS. Své vyuziti tato mala kamerka nasla ptedevsim v telefonech
okolo roku 2006, nasledn¢ se uplatnil v hrackach a jako posledni uplatnéni nasel v digitalnich
statickych fotoaparatech.

Kamerovy modul zvlada rozliseni 1600 x 1200, coZ po pfepoctu jsou 2megazixely. Pokud jde
o rychlost pfenosu obrazu, tedy o FPS, OV2640 nabizi celkem tfi moznosti. Prvni je 15 FPS pfti
rozliSeni UXGA, tedy 1600 x 1200, druha volba je 30fps pii rozliSeni SVGA 800 x 600 a
posledni moznosti je pro 60FPS, a to je rozliSeni CIF 400 x 300. Samoziejm¢ musime brat
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V potaz to, ze se zvySujicim poctem FPS se klesa kvalita obrazu. Modul je napajen
stejnosmeérnym napétim od 2 V do 3 V. Zajimavym faktem je to, Ze by mél byt schopen pracovat
Vv teplotnim rozsahu od -30 °C az do 70 °C, jenze stabilni obraz poskytuje jenom v rozsahu
teplot od 0 °C do 50 °C. Ve standby modu je odbér proudu okolo 600 pA.

Kamerovy modul je ovladan pomoci SCCB interface, jenz byl popsan jiz diive. OV2640 ma
10bitovy digital video port. V tovarnim nastaveni je modul pfipraven jako Master zafizeni.
Ovsem pro pouziti jako Slave, které je ¢asto vyzadovano, chceme-li pfipojit kamerovy modul
k mikrokontroleru, je zapotiebi zajistit uvedeni registrd COM7[3] (0X12), CLKRC [6] (0x11),
COM2[2] do logické 1. To zajisti nastaveni do Slave rezimu. Proto aby mohli Master a Slave
spolu komunikovat, musi poskytnout Master signaly pro hodiny, vertikalni a horizontalni
synchronizaci. OV2640 pouzije piny PWDN a RESETB jako vertikalni a horizontalni
synchronizaci, k tomu na pin XVCLK piivede Master zdroj hodin pro fizeni Slave obvodu. Za
pomoci téchto tii signalt ¥idi Master obvod Slave obvod. [26]

Y[9:0] }—

RESETE |= MHSYNC
PWDN |- MVSYNC
IVCLK |- MCLK
OV2640 Master

Device

Obrazek 25. Zapojeni s OV2640 jako Slave obvodem, zdroj [26]

Obrazek 26. Kamerovy modul OV2640, zdroj [27]

Kamerovy modul OV7670

I druhy kamerovy modul je od rodiny OmniVision. Stejné jako u kamerového modulu OV2640
1 kamerovy modul OV7670 vyuziva technologii CMOS pro obrazovy snima¢. Opé&t naSel
vyuziti v mobilnich telefonech, v hrackach, pocitacové kamery a v digitalnich fotoaparatech. V
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dnesni dob&é ho spousta obchodli prodava na dps desce s vyvody na piipojeni. Cenou se
pohybuje pod 100 K¢.

Rozliseni tohoto modulu je VGA 640 x 480. Po prepoctu se dostaneme k tomu, Ze modul ma
rozliSeni 0,3megapixeld. Rychlost pfenosu obrazu je 30 FPS. U tohoto modulu nedokazeme
zveétsit pocet FPS tim, Ze by se zmenSilo rozliSeni. Modul je napajen od 2,5 V do
3Vstejnosmérnym napétim. Teplotni rozmezi pro spravny provoz a stabilni obraz je od 0 °C do
50 °C, ovsem m¢l by fungovat i v rozmezi teplot od -30 °C do 70 °C podle uvedenych hodnot
v datasheetu. Ve standby modu ma odbér proudu mensi nez 20 pA.

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o vyrobek firmy OmniVision, pouziva pro komunikaci SCCB
interface mezi mikrokontrolerem a kamerovym modulem. Mikrokontroler fidi modul pies
SCCB a data jsou posilana po 8bitové paralelni sbérnici. Modul opét potiebuje externi signaly
od Master obvodu, tedy mikrokontroleru, a témi signaly jsou VSYNC, HREF/HSYNC a PCLK.
[28] [29]

Obrazek 27. Kamerovy modul OV7670, zdroj [28]

Kamerovy modul PTCO08

Tento modul nepochézi od spolecnosti OmniVision, ale své vyuziti nasel ve stejnych oblastech
jako piedchozi kamerové moduly. PTCOS je zaloZen na technologii CMOS. Pouzity CMOS ¢ip
Vv tomto kamerovém modulu je MTOVO011, vyrobcem je firma MICRON. Cena na zahrani¢nich
webech se pohybuje okolo 700 K¢. Velikost modulu je 32 mm x 32 mm.

Kvalita rozliseni je VGA, tedy 640 x 480 pii 30 FPS, jenze samotny CMOS obrazovy snimac
se da naprogramovat, aby dosahoval pfi CIF 60 FPS a pii QVGA az 90 FPS. Doporucené
napajeci napéti je 5 V, ale minimalni napéti jsou 3,3 V. Co se tyce teplotniho rozmezi, je na to
PTCO8 mnohem Iépe nez predeslé moduly. Jeho teplotni rozmezi je -20 °C do 85 °C. Miniméalni
elektricky proud pro funkénost je 60 mA, maximalni je 85 mA, pro optimalni fungovani je
doporuceno 70 mA.

PTCO8 jako komunika¢ni rozhrani pouziva UART s maximalni rychlosti 115200 bps.
Vystupem je obrazek ve formatu JPEG. [30] [31]
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Obrazek 28. Kamerovy modul PTCOS, zdroj [31]

Kamerovy modul ArduCam-Mini OV5642(Arduino camera)

Spolecnost ArduCam vyuzila kamerové moduly spolecnosti OmniVision OV2640 a
0OV5642.Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rodinu OmniVision, kamera ma CMOS snimac
obrazu. Cena tohoto modulu je 1134 K¢, sice je ze vSech zminénych moduld nejvyssi, ale jeji
vySe je opravnéna. Vyuziti nasel v lot kamerach, kamerach k robotim a fotopastech.

Kamera disponuje Smegapixelovym snimacem OV35642. RozliSeni je 2592 x 1944, tedy
SMegapixelq, pi1 15 FPS. Samoziejmosti je moznost snizit kvalitu a zvysit pocet FPS. Rozliseni
1080p poskytne 30 FPS, rozlisSeni VGA a 720p poskytne 60 FPS a QVGA rozliSeni nam
poskytne 120 FPS. Doporu€ené napéti je 5 V stejnosmérnym napétim. Teplotni rozmezi je
podobné -10 °C az do +55 °C. Co se ty€e proudu, pii normalnim pouzivani by mél mit modul
odbér proudu pii napéti 5 V 390 mA a pti rezimu spanku klesne odbér proudu az na 20 mA pii
5V.

Pro komunikaci s mikroprocesorem pouziva ArduCam SPI interface, kdy kamera je Slave
obvod a mikroprocesor je Master obvod. Vystupem z modulu je obraz ve formatu JPEG. Ovsem
jde s nim komunikovat i s I%C interface.

Kamerovy modul ndm poskytuje dva reZimy. V prvnim reZimu se jedna o moznost o Single
capture mode, kde jde o zachyceni jednoho snimku, jejZ ptidé je do vyrovnavaci paméti. Druhy
rezim je rezim vicenasobného snimani, kde uZivatel si zvoli pocet snimkil, které budou
zachyceny. [32] [33] [34]
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Obrazek 29. Kamerovy modul Arducam —mini OV5642, zdroj [34]

Kamerovy modul JPEG COLOR CAMERA C328

Kamerovy modul je se svoji velikosti 20 mm x 28 mm nejmensi ze vSech zminénych modult.
Pouziva obrazovy snima¢ OV7640 od OmniVision spolecnosti. Bohuzel se ale jiz tento
kamerovy modul neprodava.

Rozliseni je VGA 640 x 480. Pfenos obrazu zvlada ve dvou stavech, VGA pii 30 FPS a
QVGA pii 60 FPS. Modul ma provozni doporucené napéti 3,3 V a odbér proudu 60 mA.
Napéti 1 proud jsou stejnosmérné. Teplotni rozsah pro tento modul je 0 °C do 25 °C.

Kamerovy modul disponuje i moznosti tzv sleepmodu, kdy se zafizeni tzv. uspi pro mensi
spotiebu energie. Dale je vybaven EEPROM paméti pro poskytnuti piikazového rozhrani
uzivateli. Pamét’ uzivateli poskytuje sadu uzivatelskych ptikazii pro navdzani propojeni mezi
uzivatelem a kamerou.

Komunikace s mikroprocesorem je uskute¢néna za pomoci UART interface s maximalni
rychlosti az 115 200 bps. Zatizeni je vybaveno funkci pro automatické detekovani rychlosti
pfenosu dat, tzv. baud rate. Vystupem z kamerového modulu je obrazek ve formatu JPEG
pfenesen pres sériovy port kK uzivateli. [35]
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Obrazek 30.Kamerovy modul JPEG COLOR CAMERA C328, zdroj [35]

nazev I
kamerového rozliseni fps napa{efu odbér proudu sena "
napéti modulu v K¢
modu
1600 x 15 fps az standby mode: SCCB a Y
V264 Vv K
OV2640 1200 60 fps 3 600 pA DVI 30Ke
640 x standby mode: SCCB a .
ov7670 430 30 fps 3V 20 pA DVI 88 K¢
640 x 30 fps az . Y
PTCO8 430 90 fps 5V 60 mA az 85mA UART 700 K¢
2592 x 15 fps az 20 mA az 390 "
ARDUCAM- MINI 1944 120 fps 5V mA SPI 1134 K¢
JPEG COLOR 640 x 30 fps az jiz se
CAMERA 480 60 fps 33V 60 mA UART | eprodava

Tabulka 2. Porovnani jednotlivych kamerovych modulit

1.5 Vybér hardwaru pro kamerovy modul

Existuje spousta mikroprocesort, které se daji vyuzit pro pfipojeni ke kamerovému modulu.
Zalezi opét jenom na uzivateli, jaké ma podminky, a na cené. PfedevSim by se mélo hledét na
to, zda je vibec mozné spustit komunikace mezi deskou mikroprocesoru a kamerovym
modulem, dale na jaké vlastnosti a funkce by mé¢la deska mit a v posledni fadé¢ by se méla
zvazovat cena za danou desku.

Arduino

Velmi popularni desky Arduino a jejich ¢inské klony se Casto pouzivaji pro kamerové moduly.
Mezi hlavni typy patii Arduino Uno, Arduino Mega a Arduino Nano, vSechny tfi modely desky
jsou zaloZené na Cipech od spolecnosti Atmega 328, Atmega 1280 a Atmega 2560. OvSem tyto
¢ipy nemaji vhodny kamerovy port nebo jej nemaji viibec. Deska Arduino Nano je deska mensi
velikosti, Arduino Uno je deska stiedni velikosti a Arduino Mega je rozmérové nejveétsi ze
vSech zminénych desek.

Arduino Nano podporuje komunikaci pro UART, I2C a SP1. Napajeci napéti je mezi 5 V az 12
V pro operaéni napéti 5 V, odebirany proud se pohybuje okolo 19 mA. Cena za originalni desku
je okolo 500 K¢ a cena ¢inského klonu je 200 K&. Cip pouzity na této desce je Atmega 328.
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Arduino Uno podporuje komunikaci pro UART, I2C a SPI. Napdjeci napéti je 5V az 12 V pro
operacni napéti 5 V a odebirany proud je 50 mA. Cena pro originalni desku je od 530 az 800
K& a cena za &insky klon je 360 K¢&. Cip pouzity na této desce je Atmega 328 p.

Arduino Mega podporuje komunikaci UART, I2C a SPI. Napajeci napéti je mezi 5V az 12 V
pro operaéni napéti 5 V a odebirany proud je 50 mA. Cena za originalni desku je od 900 az
1100 K& a cena za &insky klon je 700 K&. Cip, ktery byl pouzit pro tuto desku, je Atmega 2560

Vsechny desky maji EEPROM pamét, SRAM a Flash memory, jenze v nékterych piipadech
jsou pozadavky kamerovych modult mnohem vétsi, nez ¢im disponuje deska. [36] [37] [38]
[39]
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Obrazek 31. \lyvojovy kit Arduino UNO, zdroj [38]

ESP 32 / ESP 8266

Dalsimi velmi popularnimi deskami s mikroprocesory jsou desky od spole¢nosti Esprissf. Tato
firma pfisla s prikopnickym ¢ipem, ktery obsahoval Wi-Fi modul. To byl prvni ¢ip s ndzvem

obsahoval Wi-Fi modul, Bluetooth modul a spoustu dal§ich moznosti.

Firma Esprissf vyvinula nékolik variant svych desek, jak v bézné verzi, ale i ve specialnich
variantach, napt. ESP32 — CAM, ktera je pfimo ur¢ena pro kamerové moduly.

ESP 8266 je tedy prvni ze skupiny ESP ¢ipi. Je to levna deska, jejiz cena se pohybuje okolo
150 K¢ na osazeném tisténém spoji. Bohuzel této desce jiz skoncila podpora a mnoho prodejcii
pouze doprodava zasoby, jez méli na skladé. Komunikaci ptes GPIO piny podporuje SPI, I2C
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a dale ma klasicky UART. Napdjeni je 5 V a odebirany proud je od 10 pA do 80 mA az po
maximalnich 350 mA.

ESP 32 je druhym ¢ipem od typu ESP. Cena desky za tu kvantitu funkci je adekvatnich 210 K¢&.
Komunikace opét podporuje I2C a SPI spolu s UART. M4 moduly Wi-Fi 2,5 GHz a Bluetooth
4.2, poté kapacitni senzory, externi probuzeni a Halliv senzor, nabizi moznosti pro uspani do
dvou modu Light sleep a Deep sleep. Napajeni je 5 V a odebirany proud je 80 mA.

ESP 32 — CAM je mala desticka osazena ¢ipem ESP32 a kamerovym modulem OV2640.
Jedinou nevyhodou je to, ze deska nema USB/UART prevodnik, bez které¢ho je proces
nahravani znacné komplikovany. Cena za tento maly modulek je 310 K& Modul nabizi
moznost piipojeni externi Wi-Fi antény. pokud by nevystaCovala ta, ktera je jiz soucasti Cipu
ESP32. K tomuto modulu se da dokoupit shield, na kterém je ptipojen pfevodni UART/USB.
Komunikace, které podporuje, je stejna jako u ESP 32. Na pajeni je 5 V, odbér proudu se lisi
pfi pouziti riznych funkci, ale rozsah je 6 mA do 310 mA. Existuje jesté varianta ESP32 —
CAMEYE, kde je na desce plosného spoje rovnou piipojen i UART/USB pievodnik.

[40] [41] [42] [43]

Obrazek 32. \lyvojovy kit ESP32 WROOM, [43]

Raspberry Pi

Na tadu ptichazi nejdrazsi deska, kterou mizeme piipojit ke kamerovému modulu. Raspberry
pi jsou minipocitace s obrovskym vykonem. Jeji cena se pohybuje od stovek korun az po tisice
korun. Bohuzel se v soucasnosti ale té¢Zce shangji. Prodavaji se v riznych variantach od malych
desek, které spise pfipominaji mikroprocesorovou desku od Arduina nebo ESP, az po desku o
velikosti lidské dlané.

Aktualng je na trhu Raspberry Pi 4. generace, které poskytuje Wi-Fi 2,5 a 5 GHz, Bluetooth
5.0, ptipojeni pro USB 3.0 a 2.0, ethernetovy port, audio 3,5 jack, Camera port, microHdmi pro
piipojeni k monitoru, 64 bit procesor s frekvenci 1,5 GHz. Podporuje 12C ,SPI a sériovou
komunikaci. Pamét Ram se lisi podle variant, kdy mizeme mit 1 GB,2 GB, 4 GB a 8 GB.
Vyrobce doporucuje pouZzivat originalni zdroj napéti, ktery je na 5 V/ 3 A dc. Cena za tuto
desku se pohybuje v rozmezi od 1600 K¢ do 3000 K¢. Bohuzel se v soucasnosti potykaji
s celosvétovou nedostupnosti.
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Raspberry Pi Pico je nejmensi mozna varianta desek z fady Raspberry. Tato deska neposkytuje
moduly, jako je Wi-Fi a Bluetooth. Ma pouze 264 KB SRAM paméti a 2 MB Flash paméti.
Podporuje komunikaci pfes GPIO piny po I?C , SPI a UART, dale disponuje sleep mody a
teplotnim ¢idlem. Napajeni se pohybuje od 1,8 V do 5,5 V a odebirany proud je140 mA. Cena
za tuto malou desku je 150 K¢. [44] [45] [46] [47] [48]

Obrdazek 33. \lyvojovy kit Raspberry Pi 4, zdroj [46]
STM32

Jsou vysoce vykonné mikrokontrolery, které se hodi pro velikou skéalu aplikaci v riiznych
odvétvich, jako jsou 1ékaistvi, domaci zabezpecCovaci systémy, tiskarny a skenery. S pfichodem
fady STM32 piislo DCMI (Digital Camera Interface), coz odstranilo i problémy S piipojenim
paralelnich kamerovych moduli. Vhodnymi mikrokontrolery jsou STM32H7 a STM32F7,
které maji vysoky vykon a pamét’.

Podporuji komunikaci pro I2C (SMBus a PMBus), UART a SPI. Dale disponuji tfemi rezimy
pro nizkou spotiebu. Flash pamét’ o velikosti 512 KB, SRAM s velikosti 256 KB. Napéjeni se
pohybuje v rozmezi od 1,7 V do 3,6 V. Teplota pro provoz je od -40 °C do 125 °C , jenze
adekvatni teplota pro provoz je -40 °C do 85°C .

STM32F7 se prodava v Camera development kitu, ktery ma k dispozici kameru s rozlisenim
VGA s moznosti vymény, 4,3 LCD — TFT palcovy displej reagujici na dotyk, video interface,
Ethernet pfipojeni, slot na micro SD a dalsi funkce. Napajeni je od 3,3 V do 5 V. Tento kit je
vhodny pro vytvoieni domaciho zabezpecovaciho systému pro kutily ve tiech provedenich. [49]
[50]
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Obrazek 34. Kamerovy kit od STM32F7, zdroj [49]

Nazev cena
hardwarovych podporovana napajeci odbér implementované desky v
desek rozmér komunikace napéti proudu moduly K¢
53,4 x 5Vazl2 360 K¢
Arduino uno 68,6 12C, SPI, UART Vv 19 mA / aZz 800K¢
200 K¢
5Vazl2 az 500
Arduino Nano 18 x 45 12C, SPI, UART Vv 50 mA / K¢
700 K¢
53,3 x 5Vazl2 az 1100
Arduino Mega 101,5 12C, SPI, UART Vv 50 mA / K¢
10pA azZ
ESP8266 57 x 31 12C, SPI, UART 5V 350 mA Wi-Fi modul 150 K¢
ESP32 55x 28 12C, SPI, UART 5V 80mA Blue. a Wi-Fi modul 210 K¢
6 mA az
ESP32 - CAM 40x 27 12C, SPI, UART 5V 310 mA Blue. a Wi-Fi modul 310 K¢
1600 K¢
85,6 x Blue., Wi-Fi, Ether. az 3000
Raspberry Pi 56,5 12C, SPI, UART 5V 3A modul K¢
1,8Vaz
Raspberry Pi Pico | 21x51 12C, SPI, UART 5,5V 140 mA / 150 K¢
STM32F7 12C, SPI, UART | 3,3V a5 NENI
Camera Deuv. Kit / \Y; UVEDENO / 2108 K¢

Tabulka 3. Porovnani jednotlivych hardwarovych desek
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2.Prakticka ¢ast

Druhé ¢ast prace se soustiedi na konstrukci a konkrétni postupy, které jsem pouzil pii realizaci
mnou navrzené kamery a fotopasti. Pro lepsi prehlednost a lepsi ¢teni prace jsem se rozhodl
rozdelit praktickou ¢ast na dvé dil¢i, z nichz kazda se soustfedi na specificky problém zvIast'.
V prvni podkapitole se zaméfime na to, jak byla mnou navrzena kamera konstruovana, jaké
soucastky byly pouzity, specifické ¢asti kodu a uvedeni kamery do chodu. Druhé podkapitola
je vénovana fotopasti od navrhu pies zhotoveni, vyuzité soucastky pii konstrukci, specifické

¢asti kédu az po jeji uvedeni provozu.
2.1 Kamera

Kamera je zaloZena na principu fotopasti, kdy vV normalni stavu je kamera uspana pro usporu
energie, jakmile PIR senzor zaznamena pohyb nebo je aktivovan, probudi kameru ze spanku a
rozsviti zelenou led diodu. Pfes ¢teni sériové linky uzivatel zjisti, jeli kamera pfipojena na
internet nebo zda je nutno provést piihlaseni. Pokud je kamera Uspé$né piipojena k siti,
dostaneme do sériového terminalu vypsanou IP adresu, na kterou se miizeme piipojit a sledovat
pienos z kamery, jakmile je kamera pfipojena k internetu posle, uzivateli zpravu na aplikaci
WhatsApp s IP adresou, kde je mozno sledovat pienos z kamery. Po uré¢ité dob¢ se kamera opét
uspi pro usporu energie. To je signalizovano pomoci Cervené led diody, kterd opakované
zablika, a poté se kamera uspi.
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Obrazek 36. Cvicné zapojeni kamery na nepdjivém poli
Seznam pouZitych soucastek

U sestaveni kamery jsem se v nékterych ¢astech inspiroval od kamer, které se volné prodavaji
na trhu. Kamera byla sestavena s pouzitim nasledujicich soucastek:

ESP32-CAM - tento modul jsem zvolil kvili tomu, ze splituje moje pozadavky na hardware,
disponuje kamerovym modulem OV2640, ¢ipem ESP32, jenz ma Wi-Fi a Bluetooth a
V posledni fadé disponuje slotem na microSD kartu. Navic cena byla vice nez vyhodna.

RGB Led dioda — diky tfem zakladnim barvam jsem schopny zprovoznit svételnou signalizaci
pro lepSi komunikaci mezi ¢lovékem a kamerou.

PIR senzor — vybral jsem jej diky inspiraci ze svétel reagujicich na pohyb. Také je to skvély
zpusob, jak probudit ESP32 z rezimu deepsleep pomoci externiho pieruseni.

Anténa Wi-Fi 2,4 GHz — ESP32 — CAM ma na sobg slot pro pfipojeni externi antény pro
zlepSeni dosahu signalu. Zvolil jsem tedy moznost pfipojit externi anténu pro piipojeni k Wi-
Fi, jelikoZ médm obavy z vestavéné antény na ESP32.

Rezistory — dva rezistory jsou hodnoty 220Q pro RGB led diodu.

Piny samec a samice — pro jednodussi opravu zatizeni davam na DPS piny samice, abych
mohl desku ESP32-CAM kdykoliv sundat a vymeénit za jinou. Opét pro jednoduchost zafizeni
a opravu zatizeni.

Stabilizator na 5 V — pro stabilizovani napéti na lince Vbus

Zdroj pro napajeni 12 V/ 2 A —tento zdroj mi zustal ze zakazky na montaz kamerového
systému a skvéle se hodi pro napajeni kamery.

Kondenzatory — pro stabilizator a proti poklesu napajeni.

Deska plosného spoje tedy (DPS) - desku jsem navrhl v programu EAGLE.
Krabice pro kameru — byla navrzena mnou a také mnou vytisténa na 3D tiskarné

Svorkovnice — pro piipojeni kabelli ze zdroje napajeni.

Prevodnik cp2102 — ESP32 — CAM nedisponuje USB/UART pievodnikem pro komunikaci
S pocitacem. Pro nahrani je potfeba zapojit jesté¢ Arduino UNO jako pfevodnik a spravné
pozapojovat piny a opé&t rozpojit.

Nazev soucastky Cena
ESP32-CAM 310 K¢
PIR senzor 40 K¢
zdroj12V /2 A 0 K¢
RGB led dioda 5 K¢
Ant. Wi-Fi 2,4 GHz 33 K¢
Rezistory 5 K¢
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Piny samec a samice 20 K&
Stabilizator na 5 V 10 K¢
Kondenzétory 30 k¢
Svorkovnice 3 Ké
Pievodnik cp2102 100 K¢
DPS 0 K¢
Krabice 0 K¢
Cena celkem 526 K¢

Tabulka 4. Seznam pouzitych soucdstek
Navrh desky plo$ného spoje (DPS)

Jak jsem jiz zminoval na pfedchozi strance. DPS jsem navrhl v programu Eagle. Pro
jednoduchost pfi opravé nebo vyméné kamerového modulu OV2640 za modul jiny jsem
zvolil moznost dat na DPS piny samice, do které se zasouva celd samotna deska ESP32 —
CAM. Tim jsem docilil toho, Ze mam lepsi ptistup k tlacitku RESET a slotu na microSD
kartu, jezZ se nachazi na zadni stran¢ ESP32-CAM.

K ptevodniku CP2102 je ptipojeno microUSB B pro komunikaci s pocitacem. Zapojeni celého
pievodniku vychazi z datasheetu od vyrobce [51], kondenzatory v okoli ptevodniku jsou presné
podle hodnot uvedenych ve zminéném datasheetu. Z prevodniku vychazi spoj na RX a TX ptes
piny, které slouzi pro komunikaci mezi CP2102 a ESP32-CAM. RX a TX jsou ptivedeny piny
samice, do které se zasouva ESP32-CAM, a jsou spojeny s piny UnR a UOT, tedy RX na UnR
a UOT na TX. Timto zpsobem je zajisténa komunikace mezi poc¢itaCem a kamerou.

Stabilizator na 5 V je v obvodu pro stabilizaci napéti na lince VBUS.
Na druhé¢ strané jsou vyvedeny spoje pro rezistory na RGB led diodu a spoj pro PIR senzor.

Rezistory pro led diodu jsem zvolil z vypoétu vystupniho napéti a vystupniho proudu na pinu.

Hodnoty pro napéti a proud na pinu jsem vycetl z datasheetu od vyrobce [43]. Proud na

pinech se pohybuje od 5 mA az do 40 mA. Napéti na vystupu je 5 V a led dioda ma s kazdou

barvou odlisny ubytek napéti, proto tedy ode¢itam napéti ve vypoctu.

U-Ud _ 5V-2,6V
I aoma

U-ud _ 5V-18V
I 40mA

Rz = =600 R¢ = = 80Q

v v
I I
Vysledek tedy je 220 Q, zvolil jsem tedy nejblizsi hodnotu odporu, kterou jsem zrovna mél
k dispozici v diln¢. Zaroven je to jedna z nejbéznéjsich hodnot odporu pro led diodu.

Pro pfipojeni externi antény jsem odpajel rezistor ne ESP32-CAM, ktery byl pfipojen pred
implementovanou anténou na této desce.

Vzhledem k tomu, Ze po¢itam s budoucim rozsifenim periferii na kamete, rozhodl jsem se proto
umistit na DPS uZ rovnou pfipravu v podobé moznych rezistor a celkem sedmi vyvedenych
pind pro pfipojeni periférii. Mohlo by se tieba jednat o vstupni periferie, jako je mikrofon pro
zaznamenavani zvuku z okoli, teplomé&r pro méteni teploty v monitorované oblasti a senzor pro
méfeni tlaku v okoli. Dale bych chtél pridat i néjaké vystupni periferie, jako je reproduktor pro
ptenos mého hlasu z monitorovaciho zatizeni do mikrofonu na kamete, pro komunikaci s lidmi
V pozorované oblasti. Poptfipad€ i servomotor by nemusel byt Spatny pro natac¢eni uhlu zorného
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pole kamery. Zkratka bych tu svoji kamerku chtél dostat na uroven bezpecnostnich kamer, jez
si potizuji lidé z ¢inskych e-shopi.
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Obrazek 38. Cervend horni strana a modrd dolni strana DPS
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Specifické ¢asti kédu

Pro svou praci vychazim z obecného kédu pro kameru ESP32-CAM, ktery je k dostani
v tutorialovych prikladech v Arduino. IDE. Tento kod slouzi jako tutorial k prvotnimu spusténi
kamery a spusténi web serveru s aplikaci, kam se pienasi obraz z kamery.

K tomuto zakladnimu kodu jsem ptidal nastaveni pinl pro vystupni a vstupni periferie spolu s
nasledujicimi funkcemi, které poskytuji mnou pozadované modifikace. Funkce pro uspavani
do rezimu deepsleep, jez ESP32 podporuje, funkce pro vypis diivodu probuzeni a funkce pro
vypis divodu restartu zafizeni i funkce pro posilani zpravy do aplikace WhatsApp. Dale dvé
vlakna, jez kazdé z nich ma jinou ulohu v podob¢ uspavani a vypisovani udaji. Externi
probuzeni je realizovano pomoci RTC pinu na GPIO12, ke kterému je pfipojen PIR senzor, a
jako posledni je tu pfipojeni k internetu pomoci WiFiManager knihovny

Pouzité knihovny pro tento program jsou vidét na obrazku ¢.38

#include
#include

#include "camera_pins.h"”
#include <HTTPClient.h>
#include <UrlEncod

Obrazek 39. Seznam pouzitych knihoven v programu
Knihovna “esp camera.h* slouzi ke konfiguraci kamerového modulu s ¢ipem ESP32.

Knihovna “WiFi.h* umoziuje pifipojeni k internetu pomoci implementovaného Wi-Fi modulu
na Cipu esp32.

Knihovna “WiFiManager* fesi ukladani piihlaSovacich udaju od Wi-Fi sité.

Knihovny od“rom/rtc* az "soc/rtc_cntl_reg.h" zpiistupiiuji RTC piny pro pouziti externiho
probuzeni.

Knihovny “camera_pins.h* je definice pro piny na kamerovém modulu.

Knihovna “ESPmDNS.h* je pouzita pro nastaveni pfejmenovani ip adresy na pouzitelnéjsi
jméno pro uzivatele.

Knihovny HTTPClient.h a UrlEncode jsou zde pro zprovoznéni odesilani zpravy na WhatsApp.

Jako prvni jsem si definoval nazvy pint pro ptehlednost za pomoci maker.

Obrazek 40. Definovani maker pro GPIO piny
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V dalsim kroku jsem k t¢émto GPIO piniim nastavil OUTPUT stav, diky kterému je mozno
K nim pfipojit periferie, ja jsem pouzil RGB led diodu.

pinMode(RED_PIN,QUTPUT);

pinMode{GREEN PIN,OUTPUT);
Obrazek 41. Nastaveni GPIO pinii do rezimu OUTPUT

Nastaveni pinu pro externi probuzeni z deepsleepu modu, tedy RTC pin.

esp _sleep enable ext@ wakeup(GPIO NUM 12, HIGH);

Obrazek 42. Nastaveni pinu pro externi probuzeni

Jako posledni jsou dva stringy, kde je telefonni ¢islo a apikey pro komunikaci s CallmeBotem
a odesilani zprav do WhatsApp aplikace.

Obrazek 43. String s udaji pro spusténi CallmeBota

Funkce Void uspavani(); slouzi pro upozornéni, Ze se zafizeni za chvilku uspi do rezimu
deepsleep. To provadi v nasledujicim potadi:

1. vypne zelenou led diodu, aby se nedosSlo ke soucasnému sviceni zelené led diody a
cervené led diody, coz by mohlo vést k pomateni uzivatele.

2. vypiSe na sériovou komunikaci hlasku “ jdu spat=—===", ¢imz zatizeni dava uzivateli
vedeét, ze se hodla uspat do tsporného rezimu.

3. Spusti se for cyklus, ve kterém 7x zablika Cervena led dioda. To slouzi jako svételna
signalizace pro uspani zafizeni.

4. Aktivuje se rezim deepsleep a zafizeni je uspano.

uspavani()

digitalWrite(GREEN PIN,LOW);

Serial.println("jdu

for ( . i

{
digitalWrite(RED PIN,HIGH);
delay(588);
digitalWrite(RED PIN,LOW};
delay(588);

}

Serial.flush();

esp_deep sleep start();

Obrdazek 44. Funkce Void uspavani(), pro uspavani zarizeni
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Funkce Void print_wakeup_reason();, tkolem této funkce je vypsani divodu probuzeni
mikroprocesoru z rezimu deepsleep do sériové komunikace.

print_wakeup_reason()

e IAKEUP_EXT@ : Serial.println
e ESP_SLEEP_WAKEUP_EXT1 : Seri rintln

e ESP_SLEEP_WAKEUP_TOUCHPAD al.println( "uak
e ESP_SLEEP_WAKEUP ULP : Serial.println(
efault : Serial.printf( e a

SP_SLEEP_WAKEUP_TIMER : println(

Obrazek 45. Void print wakeup reason() pro vypis ditvodu probuzeni

Funkce Void print_reset_reason(RESET_REASON reason) ma za ukol vypsat do sériové
komunikace diivod restartu mikroprocesoru po probuzeni z deepsleepu .

print_reset_reason(RESET_R N reason)
itch ( reason)

: Serial.println
: Serial.println (
: Serial.println (
: Serial.println
: Serial.println
: Serial.println (

(= I I )

~

: Serial.println (

.println
.println (

.println (
.println (

.println (

Obrazek 46. Void print_reset_reason(RESET REASON reason) pro vypis ditvodu restartu

Aby funkce Void print_reset_reason(RESET_REASON reason) a Void
print_wakeup_reason() mohly fungovat v nasem programu, je potieba piidat do programu
knihovny, které podporuji pouziti RTC pind.

Funkce Void sendMessage(String message) je v programu pro odesilani upozornéni uzivateli
o probuzeni kamery z reZimu deepsleep. Pro zprovoznéni této funkce je zapotiebi se pfipojit do
sluzby CallmeBot ptes aplikaci WhatsApp. Uzivatel musi mit ve svych kontaktech pfidané
telefonni Cislo +34 644 51 95 23. Na toto Cislo uZivatel musi napsat pfes sluzbu WhatsApp
ptihlasovaci hlasku ,,I allow calmebot to send me messages®, tim se uzivatel zaregistruje do
této sluzby a dostane od CallmeBota tzv ,apikey*, ktery se pozd&ji pouziva pro posilani zprav.

Uvnitf funkce je vytvofené URL s apikey, telefonnim ¢islem, textem. Zprava je zaSifrovana
pomoci UrlEncode knihovny. Pro poslani zpravy je potieba vytvoifeni HTTP POST request,
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jez nasledné ¢eka kontrolu podminky s odpovédi v podobé kodu 200. Pokud prijde od http
POST requestu kod 200, zprava byla Gspésné poslana

(— CallmeBot_whatsApp %

Vcera

8 Zpravy a hovory jsou zabezpeceny koncovym
Sifrovanim. Nikdo, kdo neni primym ucastnikem
této konverzace, ji nemuze sledovat ani poslouchat
Dokonce ani WhatsApp. Dalsi informace zobrazite
klepnutim

| allow callmebot to send mé messages
14:56 W/
| allow callmebot to send me messages
: ‘f \//

CallMeBot API Activated for 420723505598
Your apikey is: 5385767

You can now send messages using the API.
https://api.callmebot.com/whatsapp
.php?phone=420723505598&text=
This+is+a+test&apikey=5385767

Send Stop to pause the Bot.
Send Resume to enable it again. 14:5

Obrazek 47. Aktivace sluzby CallmeBot

sendMessage(

String url = "htt allme php e=" + phoneNumber + "&

HTTPClient http;
http.begin(url);

http.addHeader("Conten

httpResponseC
if(httpResponse
Serial.print("z

Serial.print( P re
Serial.println{httpRespo
.

3
http.end();

1
J

Obrazek 48. Funkce pro posilani zpravy na WhatsApp aplikaci

" + apiKey + "&text=" + urlEncode(message);

Dv¢ pouzita vlakna v programu Vlakynkol_fce (void * parameters) a Vlakynko2_fce (void
* parameters) jsem se rozhodl pouZit, protoze jsem potieboval monitor hlidani ¢asu pro uspani
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zafizeni a také pro opakovatelné vypisovani IP. adresy do sériové komunikace. Pouzitim vldken
jsem dosahl lepsi piehlednosti kodu a nebylo nutno vyuzivat smycku loop, ktera je k dispozici.

andle t Vlakynkol hndl;

Vlakynkol fce ( pvParameters);
Vlakynko2 fce ( pvParameters);

Obrazek 49. Definovani vidken

TaskHandle_t Vlakynkol hndl; a TaskHandle t Vlakynko2_hndl; jsou takzvané ukazatelé
vlaken, jakmile mame vytvorené tyto ukazatele, je mozno zavolat funkci pro vytvoreni vlakna.

Vlakynkol fce (void * parameters)

Na obrazku ¢. 50 je popsano vytvoreni vldkna. S tim pfichazi i moznost vytvoreni funkce, kde
bude bézet vlakno, jeho jméno, velikost, jeho ukazatel a taky mozZnost, na kterém jadie pobé&zi
vlakno, jelikoz ESP32 je dvoujadrovy mikroprocesor.

xTaskCreatePinnedToCore(
Vlakynkol fce,
"Wlaknol™,
loeea,

¥

&Vlakynkol hndl,
tskNO_AFFINITY);

Obrazek 50. Vytvoreni Viakynkol fce

Zékladni ¢innosti je udrzet zafizeni zapnuté, aby mohlo probéhnout pfipojeni na internet nebo
uzivatel mohl pozorovat pfenos videa pres webovy server, a po uplynuti doby 5 minut se
zatizeni uspi do deepSleep rezimu.

Cinnost funkce Vlakynkol fce se da popsat do tchto krokd:

1. Jako prvni véc vykona vypis na sériovou linku, aby uzivatel védél, proc¢ se zatizeni

probudilo.

2. Na sériovou linku vypiSe hlasku “ vlakno bylo vytvofeno®, ¢imz dava veédét, ze se
vlakno vytvoftilo a provadi se jeho obsah.

3. Zapne zelenou led diodu a vypiSe na sériovou komunikaci “ ROZSVITIL JSEM
ZELENOU*,.

4. Nasledné ¢eka po dobu 5 minut zhasne, led diodu a zavola funkci uspavani();.
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Vlakynkol fce ( pvParameters)

while(1)

print_wakeup reason()
JFFldl pPlnflnL

JFFldl pPlnTlﬂL ) L 1");
delay(1868868) ;
digitalWrite(GREEN_PIN,LOW);

uspavani();

Obrazek 51.0bsah prvntho vidkna
Vlakynko2_fce (void * parameters)
Na obrazku 44. je ukéazka vytvoteni druhého vlakna a jeho vlastnosti.

xTaskCreatePinnedToCore(
Vlakynko2 fce,
"V1lakno2",
16668,

¥

&Vlakynko2 hndl,
tskNO_AFFINITY);

Obrazek 52. \lytvoreni Vlakynko?2 fce

Druhé¢ vlékno slouzi pro opakované vypisovani IP. Adresy do sériové komunikace, jelikoz byl
problém s prvotnim piipojenim na sit’ po prvnim zapnuti. IP. Adresa se ukazala pouze jednou
a uzivatel musel ¢ekat znovu, nez se zafizeni uspi a celé pripojeni zacne znovu, aby mohl Cist
sériovou linku. Proto jsem ptidal druhé vlakno, které za mé jednou za pil minuty vypiSe
aktualné pouzivanou IP adresu.
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Vlakynko2 fce | pvParameters)

I
|

while{1}

I

L
delay(36608) ;
Serial.println("dr
Serial.print{ _
Serial.println(WiFi.localIP()};

o

Serial.println(™’ to

Obrazek 53. Obsah druhého viakna

Pfipojeni k internetu pomoci WiFiManager knihovny

.

Ptipojeni k internetu jsem vyftesil pomoci knihovny WiFiManager, ktera za mé fesi automatické
piipojovani do sité a ukladani ptihlasovacich tdaji do paméti mikroprocesoru.

Jak jsem jiz, zminil tato knihovna za mé ucini automatické pfipojovani do sité, a to pokazdé,
kdy je kamera probuzena z rezimu deepsleep, jestlize zatizeni bylo uz jednou piipojeno na si,
udrzi si ptihlasovaci udaje v paméti pro optovné piipojeni. Funguje to, 1 pokud zafizeni
piipojime na jinou sit’, ktera jiz byla pfipojena na kameru. Kamera se vzdy automaticky pfipoji
na uloZené sité.

res:

wm. autoConnect (" Au

)
.println("Failed t
start();

M
=
[1+]

=
1]
[T

= s
1 1 =

m

P.r

(1]
A

bt

ahile (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(588);
Serial.print({".");

startCameraServer();

Obrdazek 54. Pripojent k internetu pomoci WiFiManager knihovny
Pfipojeni kamery na neznamou sit’ se da popsat v téchto krocich.

1. Zaprvé jsem provedl vytvoteni objektu wm.
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2. Druhym krokem bylo vytvofeni pfistupového bodu a udéleni mu jeho ptihlasovacich
udaji, pokud se prihlaseni nepovede, vypiSe se hlaska na sériovy terminal.

3. Cyklus while pro vypisovani tecek do sériového termindlu, kvuli signalizaci
pfipojovani.
4. Zahajeni webového serveru, na kterém je pfenos z kamery.

5. Vypsani IP adresy do sériového termindlu na tuto adresu se uzivatel pfipoji pro
sledovani ptenosu z kamery.

6. Odeslani IP adresy do WhatsApp aplikace.

Uvedeni kamery do provozu

Kamera je uvedena do provozu v 5 krocich, jeZ zde budou rozepsany a vysvétleny na
obrazcich. Zprovoznéni kamery je t€z8i nez zprovoznéni fotopasti hlavné kvuli rozdilnym
kodtm a tim, jak funguji obé zatizeni. Nahravani programu do ESP32-CAM je u obou
zatizeni totozné se stejnymi problémy, na které si uzivatel musi davat pozor.

1. KROK - nahrani programu do ESP32-CAM

Nahravani programu do fotopasti je komplikované z toho diivodu, Ze deska na sobé nema
pievodnik, proto jsem pii cviéném zapojeni na nepajivém poli byl donucen pouzit Arduino Uno
jako ptevodnik pro USB/UART, které bylo konstantné vyresetovano - viz obrazek nize.

PIN 5V ZARDUINA NA PIN 5V NA ESP32-CAM

PROPOJ MEZI GND A
001 NA ESP32-CAM

PIN GND Z ARDUINA NA PIN
GMND NA ESP32-CAM

PIN RX Z ARDUINA NA PIN
UOR NA E5P32-CAM

Obrdazek 55. Teoreticky obrazek propojeni Arduina Uno a ESP32-CAM pro ucely programovani (na obrazku jsou zndzornény
piny na propojent)

Zapojeni Arduina Una a ESP32 — CAM je nasledujici: jako prvni véc musime zapojit napéjeni
5V a GND, to vysvétluji Cervena a ¢ernd ¢ara na obrazku, ¢ervend pro 5 V a ¢erna pro GND.
Druhou véci je zapojit UART komunikaci mezi ESP32 — CAM a Arduino Uno, to docilime
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spojenim pintl TX z Arduina Una a UoT na ESP32-CAM pro vysilani dat a pro ptijem dat dame
spoj mezi pinem RX z Arduina a UoR na ESP32 — CAM pro pfijimani dat. Tfetim krokem je
propojeni pinu RESET a GND na Arduinu a na ESP32-CAM. Pokud jsou tyto kroky splnény,
zaéne se nahravat kod z po¢itade do ESP32-CAM. Clovék by mél mit na paméti, ze nékdy je
potieba pro zahajeni nahravani zmacknout resetovaci tlacitko na spodku desky pro zahéjeni
nahravani. Tento problém by se dal vyfesit pfipojenim 10 puF kondenzatoru na pin ENABLE,
jenze tento pin neni na tomto modelu mikroprocesoru vyveden.

Pokud jde tedy o tu variantu, kdy se nahrava program na mnou navrzenou desku, je potieba
pouze davat na pozor na dvé véci a to jsou: za prvé propoj mezi pinem GPIO01 a GND a za
druhé, jestli je potfeba zmacknout tlacitko RESET pro zahdjeni nahravani. Na mnou navrZené
desce je uz pirevodnik USB/UART pro piimé piipojeni k pocitaci.

2. KROK - spusténi kamery

Druhym krokem je samotné spusténi kamery, jelikoz se dokonc¢ilo nahravani programu do
ESP32-CAM, zbyva ud¢lat jesté dve véci: vytahnout propojku mezi pinem GPIO01 a GND,
zmacknout RESET tlacitko na spodni strané desky.

Zmacknutim RESET tlacitka se zafizeni restartuje a spusti nahrany kod a zacne se provadét
od zacatku. To, Ze se spusti kamera, je signalizovano rozsvicenim zelené led diody. Na
sériovém terminalu se nam vypise diivod probuzeni, tedy po resetovani je to reset reason a
dale to bude vypsani dvou hlasek. Hlaska ,,vlakno bylo vytvoreno oznamuje, Ze se spustilo
prvni vlakno Vlakynkol fce (void * parameters). Druha hlaska ,,ROZSVITIL JSEM
ZELENOU *“ oznamuje, Ze zafizeni je aktivni a je spusténa doba 5 minut pro ptihlaseni do
sit¢ a monitorovani pozorované oblasti. Dale nasleduje ptihlaseni do sit¢.

rlenz1344
(len:1386

byl no

TIL JSEM ZELENOU

Obrazek 56. Vypsani hlasek do sériového termindlu po spusténi

3. KROK - pFipojeni do sité

Ptihlaseni do sité probiha automaticky, jestlize byla kamera nékdy uz do sité pfipojena - viz
obrazek nize.
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> Wakeup was not caused by deep sleep: 0O

> wlakno bylo wvytvoreno

> RO ITIL JSEM ZELENOU

» *wm:AntoConnect

> *ym:Connecting to VED AP: TendalfC100

» *wm:connectTimeout not set, ESP waitForConnectResult. ..
> *wm:AutoConnect:

> *wm:5TA TP Address:

> WiFi connected

18:04:25.212 —> Camera Ready!
Obrazek 51. Automatické pripojent do sité

Pokud se kamera pfipojuje do sité, kterou nezna, spusti pro ESP32-CAM access point pro
konfiguraci piihlaSovacich udaju. Tento access point najdeme v nabidce dostupnych Wi-Fi
siti v naSem okoli. V mém ptipadé jsem access point pojmenoval AutoConnectAP a do
sériového terminalu jsem dostal IP adresu, na kterou se mam pftipojit kvili konfiguraci.

(=]

> Wakeup caused by external signal using

(=]

> wlakno bylo vytwvoreno
VITIL JSEM ZELENOUO

iAntoConnect

O O O

:Connecting to SAVED AP: Tenda 1D4 ) spodni
rconnectTimeocut not set, ESP waitForConnectBResult...

:AutoConnect: FATLED

[ws]

:StarthAP with 3 : AutoConnectAP
AP TP address: 192.168.4.1
:5tarting Web Portal

o o

o e I o B o B o B e B B B S R
[wi] [wi]

:1 networks found

[ws]

Obrazek 58. Nezdarené pripojeni do sité a spusténi access pointu pro konfiguraci pripojent

< Wi-Fi w
Zapnuto )
AutoConnectAP o i
‘S‘y-

Obrazek 59. Ukdzka Wi-Fi siti spolu s vytvorenim AutoConnectAP

K pfipojeni na AutoConnectAP je zapotiebi piihlaSovacich udajl, které jsou na obrazku xx. na
fadku 174. Na prvni pozici v zavorce je jméno access pointu a na druhé pozici je heslo pro
piihlaSeni do access pointu.

s = wm.autoConnect ("Au
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Obrazek 60. Prihlasovact udaje pro prihlasent do access pointu

Po uspésném piihlaseni do AutoConnectAP bude uzivatel bud’ automaticky pfesmérovan na
stranku, kde se provadi konfigurace Wi-Fi, nebo bude muset ru¢né zadat IP adresu 192.168.4.1
pro nasmérovani na stranku konfigurace. Ja osobné rad¢ji zadavam IP adresu ruéné.

WiFiManager

AutoConnectAP

Configure WiFi

Update

Not Connected to Chrudim
AP not found

Obrdazek 61.Stranka WiFiManageru pro konfiguraci prihlasovacich uidajii sité

Pro konfiguraci pfihlaSovacich tidaji se musi kliknout na prvni tlac¢itko ,,Configure WiFi%, ta
nas odkaze na dalsi stranku, kde je k dispozici seznam dostupnych Wi-Fi siti v nasem okoli, ze
kterého si miZeme vybrat pfipojeni. Ddle se tu nachazi kolonka SSID, je pro zapsani jména
sit¢, ale pokud se klikne na sit' v seznamu dostupnych siti, bude tato kolonka pro nas
ptedvyplnéna. Pod kolonkou SSID je kolonka Password pro zapséani hesla, které se musi vzdy
zaddvat ru¢né uZivatelem, jeSt¢ mame moZnost pro zobrazeni hesla kvili spravnému zapsani.
Naésleduji dvé tlacitka ,,Save* a ,,Refresh. Tlacitko ,,Save* slouzi pro uloZeni ptihlasovacich
udajl a tlacitko ,,Refresh” je pro znovunalteni okolnich siti. Na obrazku je jesté posledni
okénko pro oznameni, Ze nemliZe najit posledni sit’, ke které bylo zatizeni pfipojeno.



Dominik |

upa-zam & .
eduroam @
guest &
Hrob a.
Tenda_0AF690 a.
Global-Sport-kram &,
02-Internet-/771 &.
SSID

Dominik

Password

] Show Password

Not Connected to Chrudim
AP not found

Obrazek 62. Stranka WiFiManageru pro pripojeni k siti.

Probéhlo-li Gisp&sné ptipojeni do sité, kterou si uzivatel zvolil, ukdZe se mu nové stranka, na
niz se zobrazi napis z obrazku 63 (viz obrazek nize). Poté, kdy byly ulozeny ptihlasovaci
udaje do paméti mikroprocesoru, bude na sériovy terminél vypsana IP adresa pro sledovani
zaznamu z kamery. Pozor, ptenos funguje pouze na lokalni siti. Takze sledujici musi byt na
stejné siti jako kamera. Pro né¢koho to mize byt problém, ktery se da vyfesit tim, Ze by se
implementoval RTSP protokol a server na n¢jaky vetejny server pro vysilani a sledovani
obrazu, nebo je tu zajimavéjsi moznost, a to pouzit open platformu Home assistant. Pro
pouziti feSeni platformou Home assistant by bylo potieba jesté zahrnout mDNS do kodu,
jelikoz by byl problém s IP adresou kamery, jestlize by se zménila sit,, ze které vysila obraz, a
tim by kamera dostala novou IP adresu.
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Saving Credentials
Trying to connect ESP to network.
If it fails reconnect to AP to try again

Obrdzek 63. Uspésné ulozeni Wi-Fi tidajit do ESP32-CAM

Obrazek 64. Vlypsani IP adresy do sériového portu a odeslani zpravy do WhatsAppu, na kterém je mozno sledovat obraz
z kamery

kamera byla aktivovana na této adrese

192.168.41.51 16:29

Obrazek 65. Zprava na WhatsAppu s IP adresou kamery
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4. KROK - spusténi pifenosu z kamery

Z aplikace WhatsApp na mobilnim telefonu nebo ze sériového terminalu se ziskala IP adresa
pro pfipojeni na sledovani prenosu z kamery. Zada-li se IP adresa do internetového
vyhledéavace, dostaneme se na webserver na obrazku 65.

Obraz kamery neni okamzité pfendSen, je potfeba zmacknout tlacitko pro zahajeni pienosu
»Start Stream* a po jeho zmacknuti se zane prenaset obraz z kamerového modulu. Pokud
chceme ukoncit ptenos, zmackneme tlacitko ,,Stop Stream®, to vede k ukonceni pfenosu videa.

= Toggle OV2640 settings

XCLK MHz Set

Resolution
Quality 4
Brightness

Contrast

Saturation

Special Effect No Effect

AWB @

AWB Gain [ ]

W8 Mode
AEC SENSOR

AEC DSP

AE Level

AGC

Gain Ceiling

BPC

WPC

Raw GMA

Lens Correction

H-Mirror

V-Flip

DCW (Downsize EN)

Color Bar

Face Detection

Face Recognition

Get Still Stop Stream

Advanced Settings

= Register Get/Set

Obrazek 66. Snimek z prenosu kamery na webserveru.

Webserver nabizi spoustu uprav pro prenos videa, jak od zmény rozliSeni, pfes Upravy jasu,
kontrast, rizné filtry, rozpoznavani obli¢eje aZz potizeni fotografie ve formatu .jpg. Pfenos
obrazu miiZze byt sledovan, dokud sviti zelend led dioda, kterd signalizuje to, Ze je kamera
v aktivnim rezimu, jakmile ale za¢ne blikat Cervend led dioda, oznamuje ndm kamera, Ze se
uspi a obraz v reZzimu deepsleep nebude moct byt sledovan pro Gisporu energie.

5. KROK - uspani kamery a znovuprobuzeni kamery

Na kamefe zacala blikat ¢ervend led dioda, kterd oznamuje, Ze méa kamera posledni vtetiny pred
uspanim, jesté se vypise do sériového termindlu hlaska ,,jdu spat===="oznamujici, ze kamera
se brzy uspi. Stihne se jesté jednou vypsat IP adresa pro sledovani obrazu a kamera se uspi. To
Ize poznat tak, Ze na kamete nesviti ani jedna barva na led diod¢. Kamera je uspana, dokud ji
neprobudi externi probuzeni ze signalu od PIR senzoru. Signal nepfijde, dokud PIR senzor
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nezaznamena rozdilnou teplotu od ptvodni teploty svého okoli ve svém zorném poli neboli
nezaznamena pohyb v zorném poli kamery.

Obrazek 67. Oznamenti prichoziho uspant do rezimu deepsleep

Zelena led dioda signalizuje aktivni stav kamery, ¢ervend led dioda znaci piichozi stav uspani
a led dioda, jez nesviti, signalizuje rezim deepsleep.

Obrdazek 68.Postupné uspdavani kamery
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2.2 Fotopast

Fotopast bude fungovat na stejném principu jako kamera, ale az na par vyjimek. Fotopast bude
umisténa v lese pro fotografovani zvéie nebo pohybu zivota v lese u mé na vesnici. Data nebudu
zadnym zpusobem posilat po siti kviili nedostacujicimu pokryti internetového signalu nebo
mobilniho pokryti u nés na vesnici, proto je tedy budu ukladat na microSD kartu a jednou za
Cas ji ptijdu zkontrolovat.

Princip fotopasti je nasledujici. Fotopast bude zavéSena ve vhodné vysce asi do 2 m na stromé.
Zatizeni bude v konstantné deepsleep rezimu pro tGsporu energie na bateriich. Jakmile se na
dosah PIR senzoru dostane néjaké zvife nebo ¢lovek, zkratka zaznamend pohyb, probudi
ESP32-CAM z usporného rezimu a kamera potidi snimek, ktery je nasledné ulozeny do paméti
na microSD karté.

Obrazek 69.Cvicné zapojeni fotopasti na nepajivém poli
Seznam pouzitych soucastek

Fotopast je postavena ze stejnych komponentl jako kamera, az na par rozdild, jelikoz slot na
microSD kartu zabira vétSinu volnych GPIO pinli, bylo tim omezeno pouziti periferii na
minimum, tedy jedno PIR ¢idlo pro externi pfipojeni.

ESP32 — CAM - tento modul jsem zvolil kvili tomu, Ze splituje moje pozadavky na hardware,
disponuje kamerovym modulem OV2640, ¢ipem ESP32, jenz ma Wi-Fi a Bluetooth a
Vv posledni fad€ disponuje slotem na microSD kartu. Navic cena byla vice neZ vyhodna.

PIR senzor — pro detekci pohybu.

Stabilizator na 5 V — pro stabilizaci linky VBUS.

MicroSD Kkarta — pro ukladani fotografii.

Piny samec a samice — pro ptipojeni ESP32 — CAM a PIR senzoru.

Kondenzatory — vybrané ke stabilizatoru a k pfevodniku c¢p2102 podle datasheetu [51].
Deska plosného spoje (DPS)- byla pouZita stejna jako u piedchozi kamerové ¢asti.
Svorkovnice — pro ptipojeni kabelaze od baterii.

Ptevodnik Cp2102 — kviili chybéjicimu pifevodniku na desce ESP32-CAM.
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Baterie GeB LiFePO4 Baterie IFR18650 1800mAh 3.2 V — vhodny zdroj napajeni do lesa.
Navrzend krabice vytisténd na 3D tiskarné.

Drzak na baterie — pro spojeni baterii za uc¢elem napajeni zafizeni.

Nazev soucastky Cena
ESP32-CAM 310 K¢
PIR senzor 40 K¢
Baterie 236 K¢
Drzak na baterie 57 K¢
Piny samec a samice 20 K&
Stabilizator na 5 V 10 K¢
Kondenzatory 30 K¢
Svorkovnice 3 K¢
Ptevodnik cp2102 100 K¢
microSD karta 269 K¢
Krabice 0 K¢
DPS 0 K¢
Cena celkem 1075 K¢

Tabulka 5. Seznam pouzitych soucdstek
Navrh desky plosného spoje

Desku plosného spoje pouziji stejnou desku, jako jsem navrhl pro kameru. Hodi se na tuto praci
vzhledem k tomu, Ze je zaloZena na stejnych produktech jako jiz zminéna kamera. OvSem rozdil
bude v tom, Ze nebudou ptipojeny periférie, jako je led dioda nebo bzucak. Hlavni diivod, proc¢
se nepiipojuji k zatizeni zadné dalsi periférie, je ten, zZe slot pro microSD kartu zabere vétSinu
GPIO pinti na levé stran¢ mikroprocesoru ESP32 — CAM.

Z vlastni zkuSenosti jsem zjistil, Ze vétSina RTC pin nebude reagovat na externi probuzeni a
nasledné potizeni snimku i jeho uloZeni. Po nékolika pokusech a hledani na internetu jsem
piisel na pin GPIO 13, ktery je vhodny pro probuzeni z rezimu deepslep rezimu pomoci
externiho probuzeni.

r wr

Specifické ¢asti kodu

Pti vytvareni kodu pro fotopast jsem vychdzel z kodu na strinkdch RANDOM NERD
TUTORIALS, kde byl ukazkovy kod pro potizeni fotografie a jeho nasledné ulozZeni do
paméti microSD karty. Kod jsem upravil, abych k nému mohl ptidat externi probuzeni za
pouziti PIR senzoru. V1akno pro paralelni provedeni hlidani uspani a vypisovani hlasek ke
komunikaci s uzivatelem. Hlavni ¢ast programu se provede v setup ¢asti, tedy potizeni
snimku a jeho ulozeni do microSD Karty, a vlakno se postara o zbytek potiebnych ¢asti
programu uspani a udrzeni vzhtiru pro potfebnou dobu, aby se data mohla v klidu ulozit. [52]

Na obrazku 70 jsou ukazany knihovny, jez byly pouzity pro kod.
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Obrazek 70. Pouzité knihovny pro fotopast

Knihovna “esp_camera.h* je pro inicializaci pinti ke kamefe a knihovna ,,"Arduino.h* je pro
psani v programu Arduino.IDE. Knihovny “FS.h* a “SD_MMC.h* jsou pro praci s microSD
kartou. Knihovny “soc/soc.h®, “soc/ rtc_cntl reg.h®, “rom/rtc.h* a “driver/rtc_io.h* jsou pro
rtc piny a vypnuti brownout registru. Knihovna “EEPROM.h* je pro praci s eeprom paméti.

TaskHandle t Vlakynkol hndl;
Vlakynkol fce ( pvParameters);

Obrazek T1. Definovani ukazatele vidkna

Funkce Void print_wakeup_reason() je vidét na obrazku 64. , kde jsou znazornény vSechny
hlasky, jez se vypisuji do sériového terminalu, jakmile bylo zatizeni probuzeno z rezimu
deepsleep. Ukolem této funkce je vypsani diivodil probuzeni z deepsleepu -externi probuzent,
probuzeni pomoci ¢asovace nebo diky senzoru pro dotyk.

print_wakeup_reason()

_t wakeup_reason;
_sleep_get wakeup_cause();
ch(wakeup_r {
ESP_SLEEP_|
ESP_SLEEP_WAKEUP_EXT1 :

ESP_SLEEP_WAKEUP_TIMER :
ESP_SLEEP WAKEUP TOUCHPAD :
ESP

Obrazek T2. Funkce pro vypsani divodii probuzeni

Funkce Void print_reset_reason(RESET_REASON reason) je vidét na obrazku 65. , kde
jsou znazornény vSechny hlasky, které se vypisi do sériového terminalu, jakmile bylo zatizeni
resetovano probuzeni z deepsleep rezimu. Jeho ukolem je vypsani diivodi restartu
mikroprocesoru.
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print_reset_reason(RESET_R

tch ( reason)

: Serial.println ("

: Serial.println ("
4 : Serial.println ("

: Serial.println ("

: Serial.println

: Serial.println

: Serial.println

: Serial.println
.println ("IN
.printlr
.println (
.println (
.printlr

Obrazek T4. Definovani externiho probuzeni na pinu GPIO 13

Funkce void Vlakynkol fce(void * pvParameters) - funkci tohoto vlakna je po probuzeni
zatizeni z deepsleepu vypsat do sériového terminalu diivod probuzeni, tedy v mém piipadé to
je externi probuzeni. Poté se vypisi dalsi hlasky do terminélu a po 10 vtefinach se zavola

funkce void uspavani().

Vlakynkol fce ( pvParameters)

O WYL n

AM CHVILKU A PUJIDU SPAT");
delay (10000} ;
uspavani();

Obrazek 75. Obsah vidkna

Funkce void uspavani() za zapina rezim deepsleep na desce ESP32-CAM. Pted tim, neZ se
zafizeni uspi, bude vypsand hlaska na sériovy termindl, jeZ oznamuje spusténi deepsleep.

uspavani()

Serial.println("jdu
Serial.flush()

esp_deep_sleep start();

Obrazek 76. Funkce pro uspavani fotopasti
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Uvedeni fotopasti do chodu

Fotopast je uvedena do provozu o dost jednodussim zptisobem nez kamera, vzhledem k jejimu
jednodussimu programu a i fungovani.

1. KROK - nahrani programu do ESP32-CAM

Nahravani programu do fotopasti je komplikované z toho divodu, ze deska na sob&é nema
prevodnik, proto jsem pii cvicném zapojeni na nepajivém poli byl donucen pouzit Arduino Uno
jako prevodnik pro USB/UART, které bylo konstantné vyresetovano-viz obrazek nize.

PIN 5V ZARDUINA NA PIN 5V NA ESP32-CAM

PROPOJ MEZI GND A
001 NA ESP32-CAM

PIN GND Z ARDUINA NA PIN
GMND NA ESP32-CAM

PIN RX Z ARDUINA NA PIN
UOR MA E5P32-CAM

Obrazek T1.Teoreticky obrazek propojeni Arduina Uno a ESP32-CAM pro ucely programovani (na obrazku jsou zndzornény
piny pro propojent)

Zapojeni Arduina Una a ESP32 — CAM je nasledujici, jako prvni véc musime zapojit napajeni
5V a GND, to vysvétluji Cervend a ¢ernd ¢ara na obrazku, ¢ervena pro 5 V a ¢erna pro GND.
Druhou véci je zapojit UART komunikaci mezi ESP32 — CAM a Arduino Uno, to docilime
spojenim pintt TX z Arduina Una a UoT na ESP32-CAM pro vysilani dat a pro piijem dat dame
spoj mezi pinem RX z Arduina a UoR na ESP32 — CAM pro ptijimani dat. Tietim krokem je
propojeni pinu RESET a GND na Arduinu a na ESP32-CAM. Pokud jsou tyto kroky splnény,
zaéne se nahravat kod z po¢itade do ESP32-CAM. Clovék by mél mit na paméti, ze nékdy je
potieba pro zahdjeni nahravani, zmacknout resetovaci tlacitko na spodku desky pro zahajeni
nahravéani. Tento problém by se dal vyfesit pfipojenim 10 puF kondenzéatoru na pin ENABLE,
jenZe tento pin neni na tomto modelu mikroprocesoru vyveden.

Pokud jde tedy o tu variantu, kdy se nahrava program na mnou navrzenou desku, je potieba
pouze davat na pozor na dvé véci a to jsou: za prvé propoj mezi pinem GPIO01 a GND a za
druhé, jestli je potieba zmacknout tlacitko RESET pro zahéjeni nahravani. Na mnou navrzené
desce je uz pfevodnik USB/UART pro pfimé piipojeni k pocitaci.
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2. KROK - spusténi fotopasti

Druhym krokem je samotné spusténi fotopasti. Uzivatel by mél mit na mysli, Ze po dokoncéeni
programu je nezbytné pro vytazeni spoje mezi GND a GPIO1 na desce ESP32-CAM, jinak by
se mikroprocesor potfad drzel v rezimu nahravéani. Jakmile je vypojeny propoj mezi GND a
GPIO1, zbyva posledni akt, a tim je zmacknuti RESET tlacitka. To plati jak pro cviéné zapojeni
na nepajivém poli, tak i pro zapojeni na DPS. Tim vlastn¢ kon¢i veskera prace pro nahravani a
ptes sériovy terminal mizeme sledovat, co zafizeni zrovna vypisuje.

SPI_FAST FLASH BOOT)

shd drv:0x00,wp drv:0x00

> entry 0O
> Wakeup caused by external signal using

Obrazek 78. \lypis ditvodu probuzeni a spustént fotopasti
3. KROK - prvni fotografie na fotopasti

Ttetim krokem je pofizeni samotné fotografie. V minulém kroku jsme si provedli restart po
nahravani kodu, coz zapficinilo prvni spusténi programu, a tedy to provedlo 1 prvni fotografii
Z fotopasti, nasledné jeji uloZeni a nasledné se celé zatizeni do 10 vtefin uspalo do rezimu

deepsleep. V tomto rezimu bude ¢ekat, dokud jej nékdo neprobudi spusténim PIR senzoru.
(SPI_FAST FLASH BOOT)

cs0 drv: 0,hd drv:0x00,wp drv:

ho 0 tail 12 roocm 4

load:0x4 rlen:3600

entry 0SE0

Wakeup caused by external signal using

vlakno bylo vytvofeno

.
o ba

ets Jun & 2016 0O

Obrazek 79. Vlypis sériového termindlu od fotopasti

Na obrazku 71. je ukdzka vypisu sériového terminalu pro komunikaci s fotopasti. Zatizeni bylo
probuzeno pomoci externiho probuzeni, nasledné spustilo vlakno pro hlidani ¢asu na uspani a
vypsalo hlasky pro komunikaci s uzZivatelem. Poté zafizeni pofidilo obrazek, ptidélilo mu
jméno s ¢islem a uloZilo obrazek na microSD kartu. Jako posledni akci provedlo vypséani hlasky
o uspani a zafizeni preslo do rezimu deepsleep. Opét z rezimu deepsleep je probuzeno externim
probuzenim. Fotopast je aktivni po dobu 10 vtefin. V téchto 10 vtefinach fotopast potidi
snimek, pfidéli mu jméno i s pofadovym ¢islem a po uplynuti doby 10 vtefin je zatizeni uspéano.
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Fotografie jsou pofizovany s velikosti desitek kB az do 150 kB s rozmérem fotografie 1600 x
1200. Cas od pofizeni fotografie aZ po jeji uloZeni na kartu se pohybuje 380 milisekund.

4. KROK - nacteni microSD Karty do pocitace pro prohliZeni fotografii

Ctvrtym a poslednim krokem je vyjmuti microSD karty z ESP32-CAM a nasledné prohliZeni
Vv pocitaci. Obrazky jsou ukladany ve formatu JPG, mizeme si je tedy prohlédnout, jak na
pocitaci, v mobilnim telefonu, anebo na chytré televizi. Nékdy je dobré mit ¢teCku na SD karty
pro nacteni karty v pocitaci.

Spravovat SD 3D KARTA (F:}
Domd sdileni Zobrazeni Mastroje obrazkd (7]
<« “ 4 am » Tentopoéitaé » SD 3D KARTA () v O 2 Prohledat: SD 3D KARTA (...
~ " e
1 Plochs Mazev Datum zmény Typ Velikos pictureGijg
@& OneDrive |&| picture33.jpg Souber JPG i Soubor JPG
a Dominik |8 picture54.jpg Souber JPG
I Tento pocitaé |8 picture33jpg Soubor JPG
&| picture36, Soubor JPG
B 30 objekty & preuresiipg
|8 picture57.jpg Soubor JPG
&| Dokumenty |8 picture58.jpg Soubor JPG
J’ Hudba |&] picture39,jpg Soubor JPG Datum pofizent Zadat datum pofi...
=] Obrazky |&] picturef0.jpg Soubor JPG Znacky: Pfidat klicové slovo
B Plocha |&| picturebl.jpg Souber JPG Hednoceni:
L Rozmény: 1600 x 1200
; Stafené soubory Velikost: 50,8 kB
B videa Nadpis: Pridat nazev
i Mistni disk [C:) Autofi: Pridat autora
Komentafe: Pridat komentare
= lednotka DVD RW Vyrobce fotoaparatu:  Pidat text
= 5D 3D KARTA (F:) Model fotoaparatu:  Pfidat jméno
= Google Drive (G:) Predmét: MNadepsat
‘r1 Knihovny
= 50 3D KARTA (F:)
o sit
[EE] Ovladaci panely
al Kod _ >
Pocet polozek: 8 Potet vybranych polozek: 1: 50,8 kB =

Obrazek 80. Nactend microSD karta s ulozenymi fotografiemi

Obrazek 81. Obrazky porizené fotopasti
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3. Namérené hodnoty a budouci vylepSeni obou zarizeni

Ve treti kapitole se budu vénovat naméfenym hodnotam, které jsem ziskal béhem méteni na
obou zatizenich pfi jejich zhotovovani. Dale se budu vénovat moznym vylep$enim obou
zatizeni.

3.1 Namérené hodnoty

Proved| jsem nékolik méfeni na kamefe za Gicelem zjistit odbér proudu pfi riiznych rezimech, v
nichz se zafizeni nachazelo, méfeni odbéru proudu pro rtiznd rozliSeni obrazu a nasledné
nékteré z nich porovnal s udaji od vyrobce. Na fotopasti jsem méfil rychlost pro uloZeni obrazu
a odbér proudu pfi riznych rezimech jako u kamery a opét provedl porovnani. Vysledky jsou
uvedeny Vv tabulce nize.

stav zatizeni pfi méreni

namérené hodnoty v mA

hodnoty v datasheetu

v deepsleep rezimu 6,04 mA 6 mA
pred zahajenim vysilani 80 mA- 120 mA 80 mA
Vysilani v rozliseni QVGA 90 mA - 170 mA neni uvedeno
Vysilani v rozliSeni VGA 180 mA neni uvedeno

Vysilani v rozliseni HD

190 mA - 200 mA

neni uvedeno

Tabulka 6. Méreni odbéru proudu na kamere z ESP32-CAM

V datasheetech byl pouze uveden odbér proudu pii vypnuté vestavéné led diod¢, a to 180 mA,
a druhou informaci byl odbér pii zapnuté vestavéné led diodé€, hodnota by méla odpovidat 270
mA.

Z4dny z prochazenych datasheet nemél uvedené hodnoty o odbéru proudu pii riznych
rozliSenich obrazu. [41] [43] [53] [54]

Hodnoty odbéru proudu pfti riznych rozliseni, se drzely ve vypsanych mezich, jez jsem uvedl
v tabulce, a nijak se neménily. Rozliseni QVGA m¢élo chvilkové velké skoky odbéru proudu
v uvedenych mezich, ale nikdy je nepfekrocilo. Pfi rozliSeni VGA byla hodnota konstantnich
180 mA bez velkych skokovych zmén. Co se ty€e posledniho méfeného rozliSeni HD,
zaznamenal jsem po dobu 5 vtefin skok na 200 mA, jenzZ nésledné klesl na 191,4 mA , jak je
vidét na obrazku 82.
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Obrazek 82. Méreni odbéru proudu na cvicném zapojeni kamery

stav zafizeni pti méreni

nameérené hodnoty v mA

hodnoty v datasheetu

v rezimu deepsleep

2,9mA-3,2mA-8,9 mA

6 mA

pfi pofizeni snimku

160 mA - 170 mA

180 mA

po poftizeni snimku

112 mA-133,3mA

neni uvedeno

Obrazek 83. Meéreni odbéru proudu na fotopasti z ESP32-CAM

Obrdazek 84. Meéreni odbéru proudu na cvicném zapojenti fotopasti

Pro druhé zatizeni se mi povedlo dohledat aspoii vice nez polovinu udajii pro porovnani udaja

z datasheeti a mych vysledk.
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Pfi méfeni na fotopasti jsem zaznamenal problém pfi nastaveni rozsahu ampérmetru. Byla-li
zvolena pozice pro méteni az maximalnich 20 A, méteni probihalo bez problémt. Jakmile jsem
pienastavil rozsah ampérmetru na 200mA, fotopast méla ¢asté problémy se viibec spustit anebo
nechtéla ulozit data na microSD kartu.

Méfeni ¢asu, béhem kterého jsem pofidil fotografii a ulozil ji na kartu, jsem realizoval pomoci
vypisovani do sériového terminalu.

Provedl jsem dva rtizné zptisoby méfeni Casu za ucelem zjistit, za jak dlouho od probuzeni
PIR senzorem se potidi obrazek, a druhé méfeni bylo zaméfeno na ¢as od pofizeni obrazku az
po jeho uloZeni dat na microSD kartu.

SET) ,boot:0x13 (SPI FAST FLASH BOOT)

d drv:0x00,cs0 drv:0=00,hd drv:0x00,wp drv:0x00

7
7
7
7
7

Obrazek 85. Méreni casu pro fotopast
Zelené oznacena hlaska

,Ist:0x5 (DEEPSLEEP_RESET), boot:0x13 (SPI_FAST_FLASH_BOOT)“ oznamuje
probuzeni zafizeni zrezimu deepsleep. Jednd se tedy o moment probuzeni PIR vV Case
12:41:27.309

Zluté ozna¢ena hlaska ,,pofidil jsem obrazek oznamuje potizeni obrazku v ¢ase 12:41:28.220

Cervené zakrouzkovana hlaska ,.Saved file path to: /picture60.jpg* oznamuje uloZeni obrazku
na kartu v ¢ase 12:41:2.600

Z ¢ehoz vyplyva, ze Casovy rozdil ¢erveného a Zlutého Casu je presné 380 milisekund pti
velikosti obrazku v 50,8kB. Druhé méfeni ukazuje, ze fotografii dokaze od probuzeni pofidit
do 911 ms, coz je neceld 1 vtefina.

Dale jsem ptidal tabulku pro ukézku dalSich obrazki a jejich €asu pro ulozeni
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velikost obrazkd Cas pro uloZeni
v kB fotografie na kartu
obrazek o velikosti
50,8 kB 380 ms 911 ms
obrazek o velikosti
69 kB 358 ms 890 ms
obrazek o velikosti
96,9 kB 618 ms 913 ms

Tabulka 7. Méreni casu pro fotopast

Z tabulky mizeme vidét, ze pokud je obrazek veliky do 70 kB, je jeho Cas pro ulozeni okolo
400 ms, blizi-1li se velikostné ke 100 kB, cas jeho uloZeni se zdvojnasobi. Obrazky jsou vzdy
pii rozmérech 1600 x 1200. Dale z tabulky jde vy¢ist, Ze ¢as od probuzeni do potizeni
fotografie je pokazdé okolo 900 ms.

3.2 Budouci vylepSeni obou zarizeni

Jak jsem jiz zminoval, pro kameru bych do budoucna rozhodné zvazil ptidani vstupnich
periférie jako je mikrofon a teplomér, a vystupnich periférii, jako je piezo bzucék, servomotor
360 ° pro otaceni a zvétSeni zorného pole. Tyto vyjmenované periférie, beru jako vedlejsi, a ne
tolik potfebné jako vyménu kamerového modulu OV2640 za OV5640 pro zlepSeni obrazu z 2
megapixelti na Smegapixelii. To by bylo prvni hlavni vylepseni, druhé hlavni vylepseni by byla
moznost sledovat pienos z kamery z venku lokalni sité, tedy pouziti bud’ to RTSC protokolu a
zakoupeni serveru, na ktery bych obraz mohl odesilat, a ja jsem se poté pfipojoval pouze na
tento muj server. OvSem prichazi zde v potaz jesté moznost nastaveni Home Assistant sluzby,
ktera by cely problém fesila za mé&, coz by znamenalo pofizeni Raspberry Pi 4, jenze je problém
s naroénym sehnanim tohoto produktu. Jest¢ bych zvazoval pfidani zaloznich zdroji na
kamery, Raspberry Pi a WiFi router, protoze mutize nastat neCekany vypadek distributorské sité
elektfiny U monitorovanému objektu, a tim se naskytne moznost pro zlodéje bez identifikace
v klidu vykrast objekt hlidany kamerami. Ulozny prostor pro kameru neni potieba ménit,
protoze bude kamera pouzivana ve vnitinich prostorach, ovsem pokud bych kameru umistoval
ven, piedélal bych krabici stejné jako u fotopasti za u¢elem ochrany proti venkovnim vlivim.

VylepSeni fotopasti by se tykalo v oblastech pfipojeni na mobilni sit’ a posildni obrazku na
server nebo Google disk. Osobné bych zvolil Google disk pro uzivatelsky komfort. Bylo by
tedy zapotiebi ziejmé zménit desku pro mikroprocesor ESP32. To by zahrnovalo ptidani
novych periférii, jako jsou slot na sim kartu, teplomér pro monitorovani teploty v okoli, slot na
kamerovy modul, ktery bych ur¢ité vyménil misto OV2640 za OV5640. VSechna tato data bych
posilal pomoci sim karty na sviij osobni Google disk. Moje ptedstava je takova, ze by na kazdé
fotografii byla vypsana data o teploté v okoli a ¢as potizeni fotografie. Vylepsil bych i krabici,
do které je zatizeni uloZeno, jelikoZ vim, Ze krabicka vyti§téna na 3D tiskarné€ a nijak chrdnéna
proti vlhkosti neni zrovna dobry zplsob pro sledovani zvéte v lese, proto bych tedy piidal
vylepSeni materidlu v podobé né&jakého t€snéni nebo jiného feseni, jez se naskytne. Bohuzel
V soucasné dob¢é nemiizu zvaZovat posilani dat po mobilni siti, jelikoZ u mé& ve vesnici neni
dobry mobilni signal.
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ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit moznost postavit z dostupnych komponent feseni webové kamery,
ptipadné fotopasti a ovétit funkénost takového feSeni. V teoretické praci jsem se zabyval
teorii nutnou pro spravnou volbu kombinace komponent a ptistupu k feseni. V praktické casti
prace jsem pak navrhl kameru na zdkladé ESP32 + kamera combo kitu. Re$eni bylo doplnéno
o senzor pohybu (PIR senzor), ktery je schopny detekovat pohyb pti velmi nizké spotiebé

Vv porovnani detekce pohybu za pouziti detekce v obraze. Kamera bylo ovéiena ve dvou
rezimech, a to klasicka bezpe¢nostni webkamera, pfipojena pres vestavéné Wi-Fi, ktera navic
odesila informace o detekci pohybu formou WhatsApp zprav na telefon. Druhy rezim je rezim
fotopasti, kdy kamera nevyzaduje pfipojeni k siti a je napajena z baterii. Pro Gsporu energie je
trvale v rezimu hlubokého spanku, dokud neni detekovan pohyb, poté se sejme obrazek, ulozi
na SD kartu a kamera opé¢t usind.

Obé¢ navrzena feSeni se ukazala jako funkéni. Webkameru bézici za NATem je potieba
zpiistupnit néjakou formou tunelu (napf. VPN), pokud k ni chceme ptistupovat mimo domaci
sit’, diky hlaSeni udalosti pomoci zprav na telefon umoznuje spolehlivou kontrolu hlidané
oblasti. U fotopasti jsou kritické dva parametry, a to spotieba, a tedy teoreticka vydrz, tu mam
diky spotiebé cca 170 mA a kapacité dvou baterii 1800 mAh teoreticky 2 dny. Druhym
parametrem je prodleva mezi detekci pohybu PIR a faktickym sejmutim snimku, zde se
pohybuji okolo 0,9 sec od probuzeni po ziskani snimku, coz snese srovnani s low end
profesiondlnimi fotopastmi.

Praktickym testovanim se povedlo ovétit funkEnost feSeni, tedy splnit cile prace, ale zaroven

odhalilo n¢které problémy, pokud by mélo dojit k laickému nasazeni, jako naptiklad
zviditelnéni zatizeni v domaci siti.
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PRILOHA A — elektronické piilohy
e Text prace: TomasekD_MinimalistickaKamera_PR_2023.pdf
e Projekt EAGLE se schématem zapojeni a navrhem desky plosnych spoju
e Projekt Arduino. Ide s kody pro kameru a fotopast

e Projekt FreeCad obsahujici navrhy tloZzné boxy pro zafizeni
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