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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zabyva realizaci SW fizeni pro existujici ptipravek ,kuli¢ka na
plose®. Algoritmus udrzuje kuli¢ku na pfedem urcené pozici. Kuli¢ka je snimana kamerovym
snimacem. Dilezitou casti fidiciho algoritmu, je detekce kuli¢ky uzitim metod digitalniho
zpracovani obrazu.
KLiCOVA SLOVA
Zpracovani obrazu, OV7670, STM32F4, regulace polohy, detekce kulicky

TITLE

Robust algorithm for ball detection on inclined plane

ANNOTATION

This Bachelor thesis deals with the realization of SW control for existing tool “ball on the
plane”. Algorithm keeps ball on predefined position. The ball is captured by camera sensor.
An important part of algorithm is ball detection using methods of digital image processing.
KEYWORDS

Image processing, OV7670, STM32F4, position control, ball detection
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SEZNAM ZKRATEK

SCCB Serial Camera Control Bus

FSMC Flexible Static Memory Controller
DCMI Digital Camera Interface

DMA Direct Memory Access

USART  Universal Synchronous/ Asynchronous Receiver Transmitters

12C Inter-Integrated Circuit
SPI Serial Peripheral Interface
LCD Liquid Crystal Display
RGB Red, Green, Blue

HSV Hue, Saturation, Value
VGA Video Graphics Array
HW Hardware

SW Software

FPU Floating-point unit

SAI Serial audio interface

SDIO Secure Digital Input Output

USB Universal Serial Bus

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor

HT Houghova Transformace

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
FIFO First In, First Out



UvVOD

Cilem této bakalarské prace bylo vybrat vhodné HW vybaveni pro Skolni pfipravek kulicka
na ploSe a doplnit pfipravek nutnou elektroinstalaci. Nasledn¢ vytvofit programovy
algoritmus pro ziskani snimku z kamerového modulu. Provést analyzu snimku, nalézt kulicku
a upravit jeji pozici do pozadované lokace.

Soucasti prace je také pocitaCova aplikace pro vizualizaci pozice kulicky a moznost
parametrizovat nastaveni pripravku.

Pripravek ma nasledné slouzit ke studiu a testovani volby parametr PID regulétora.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Ukolem ptipravku je pemistit kuli¢ku z jakékoliv polohy na balanéni desce do predem
zadané polohy. Ke spravné regulaci polohy kulicky dopoméhaji programové implementované
PID regulatory, jejichZ parametry 1ze pomoci pocitacové aplikace upravovat.

Piipravek ma slouzit studentim jakozto ucebni pomucka v pfedmétu regulace a
automatizace. DtuleZitou kapitolou pfedmétu je princip funkce a parametrizace PID
regulatord.

Studenti si budou moci nazorn¢ vyzkouset jak jednotlivé parametry PID a jejich hodnota

ovliviiyje regulaci pozice kuli¢ky a ovéfit si své teoretické znalosti v praxi.

1.1 Stav pripravku

Ptipravek je mechanicky dokoncen. Obsahuje motory a nutnou elektroniku k jejich
pohybu, balan¢ni desku a interni napajeci zdroj. Je nutné doplnit fidici a kamerovy modul,
jejich mechanické ukotveni na ptipravek a kabelovy svazek zajistujici napéjeni téchto moduli

a jejich nasledné fizeni motort.

1.2 Pozadovany vysledek prace

Vysledkem prace by mél byt SW pro fidici modul, ktery dokaze z obrazovych dat
ziskanych z kamerového modulu spolehlivé urcit aktualni pozici kulicky na balancni desce
ptipravku. Nasledné zajistit jeji presunuti, pfipadné udrZeni, v pfedem pozadované poloze.

Dalsi Casti prace je aplikace pro pocitac, pomoci které 1ze parametrizovat nastaveni piipravku.

1.3 Predpokladany postup prace

1) Vybér vyvojového kitu STM, ktery bude zastavat funkci fidiciho modulu
2) Vybér kamerového modulu urc¢eného ke sniméni plochy balan¢ni desky
3) Doplnéni vySe zminénych nutnych ¢asti (elektroinstalace, ukotveni moduli)

4) Analyza vhodného zpiisobu feSeni SW algoritm pro detekci kulicky a jejich

implementace
5) Vytvofeni algoritmu pro fizeni motorii ptipravku a uZivatelské rozhrani ptipravku.

6) Vytvoreni aplikace pro pocita¢ umoziujici parametrizaci ptipravku

12



Mym cilem je navrhnout a implementovat SW fizeni s maximalné¢ zjednoduSenou
obsluhou.

Ptipravek bude mozno uvést do provozu pouze za pomoci fidiciho modulu bez potieby
pocitacové aplikace. V tomto rezimu bude pouzito vychozi nastaveni piipravku, které nemusi
zabezpecit spravnou regulaci kulicky na pozadovanou pozici.

Pro nésledné upravovani PID regulator bude slouzit pocitacova aplikace, pomoci které
bude mozné vycist a upravit pozadovanou pozici kulicky nebo vycist a upravit parametry PID
regulatorti. V piipad¢ ztraty komunikace mezi ptipravkem a aplikaci, bude piipravek nadale

schopen pracovat s poslednim pfijatym nastavenim a to az do vypnuti ptipravku.

K.onfigurace kameroveho

e dul
Ridici modul e —-\\3

[ Kamerowvy modul
- ? Digitalizovana
[ £ obrazova
' dala g

[Osa X a

S

Dza Y Balanéni deska

M

Obrazek 1 Diagramové znazornéni piipravku
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2 PREDSTAVENI PRIPRAVKU

Piipravek je tvofen z teleskopického ramene, balan¢ni desky a mechatronické skiing.
V této formé byl pripravek zptistupnén ke zhotoveni prace.

Pro funkei piipravku bylo nutné doplnit kabelovy svazek zajistujici signalové a napdjeci
rozhrani. Tento svazek je odpojitelny od mechatronické skiin€ pro pifipadné rozebrani a
snadnéjsi transport celého ptipravku.

V nasledujici ¢asti budou jednotlivé prvky popsany podrobnéji.

Obrazek 2 Fotografie piipravku
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1.4 Mechatronicka skrin

Ve skiini je ulozena elektronika zajiStujici napajeni celého ptipravku a dva krokoveé
motory s fidicimi moduly. Soucasti je také konektor D-Sub DA-15 na ktery je pfipojeno 5 V

napdjent, fidici signaly motori a signaly z ¢idel.
1.4.1 Napajeci zdroj

Piipravek je napdjen rozvodnou siti o napéti 220 V 50 Hz. Zdroj tvoii toroidni
transformator a deska stabilizatoru s vystupnim napétim 5 V a symetrickym vystupem 24 V.

1.4.2 Krokové motory s Fidicimi moduly

Krokové motory zajistuji naklon balan¢ni desky ve dvou rovinach. Hfidelky motori
jsou osazeny femenicemi se zajisténymi lanky pfipojenymi k balan¢ni desce. Na hiidelkach je
umistén plechovy ukazatel. Ukazatel je vyuzit k protnuti infracervenych zavor pouzitych jako
limitni ¢idla v kladném a zaporném smeéru. Krokové motory jsou fizeny dvéma signaly. Prvni

signal urcuje smér rotace, druhy signal svou ndbéznou hranou spousti pohyb motoru o jeden
krok.

1.5 Balan¢ni deska

Na balan¢ni desku je umisténa kulicka. Deska je usazena a vystfedéna pomoci ¢epu
umisténého na vrchni ¢asti mechatronické skiin€. V rohach desky jsou uchyty pro ocelova

lanka transformujici tthel natoceni motorti na ndklon balan¢ni desky.

1.6 Teleskopické rameno

Na rameni je umistén fidici HW a kamerovy modul. Rameno je moZzno vySkovée nastavit,

diky cemuz Ize vyuzit rizné kamerové moduly a objektivy.

1.7 Kulicka

Kulicka nebyla u pfipravku piitomna. Bylo tedy nutné ji vymodelovat a nasledné

vytisknout na 3D tiskarn€. Primér pouzité kulicky je 38 mm.
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Vybér kulicky uzce souvisel s ndvrhem algoritmu detekce kulicky. V dalSich ¢astech prace

bude vénovano prostor pro objasnéni této volby.

Obrazek 3 Pouzité kuli¢ky pfi tvorbe prace
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3 PRINCIP FUNKCE PRiIPRAVKU

Ukolem piipravku je sejmout snimek balanéni desky s kuli¢kou pomoci kamerového
modulu a nasledné data pienést do fidictho modulu. Ridici modul provede pomoci metod
digitalniho zpracovani obrazu detekci kuli€ky a urc¢i jeji aktudlni polohu na balan¢ni desce.
Pomoci softwarové feSenych PID regulatori vypocitd novou korekci néklonu desky pro

pohyb kuli¢ky do pozadované pozice na desce.

3.1 Digitalni zpracovani obrazu

Hlavnim bodem prace bylo navrhnout algoritmus pro bezdotykové snimani pozice kulicky
a to s vyuzitim kamerového systému a algoritmil pro celoCiselné programovani. Bylo nutné
zvolit a navrhnout vhodnou sekvenci algoritmt a jejich vzdjemnou provazanost pro robustni
detekci kulicky na balanc¢ni desce.

Cely pftistup byl realizovan vyhradné SW za pomoci metod digitalniho zpracovani obrazu.
Digitalni zpracovani obrazu je disciplina zabyvajici se zpracovanim digitalnich obrazovych
dat.

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny razné metody piedzpracovani a

zpracovani obrazu.

3.2 Predzpracovani obrazu

Pied vyuzitim metod pro detekci objektli v obrazu je vhodné obrazova data piedzpracovat

pro piesnéjsi, jednodussi a rychlejsi uziti metod vyhledavani objekti. Pfedzpracovani obrazu

slouzi k potlaceni poruch vzniklych v priibéhu snimani a digitalizace obrazu.

3.2.1 Jasova transformace

Jasova transformace se uziva k potlaceni poruch jasu nasnimaného obrazu a dale napiiklad
ke zvyraznéni nékterych detaili v obraze [2]. Poruchy mohou byt zplisobeny napf.
nerovnomérnym osvétlenim nebo riznou odrazivosti snimaného povrchu apod. V nékterych

ptipadech mize uziti jasové transformace vést ke ztraté informace.
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3.2.2 Geometricka transformace

Geometrickd transformace slouZi k potlaceni zkresleni obrazu. Toto zkresleni miiZze byt
zpusobeno napiiklad vlivem optiky snimace nebo nedodrzenim pravého thlu optické osy
snimace ke snimané plose [2]. Dals$i moZnosti uZiti je posouvani, zvétSovani, pootaceni nebo

zkoseni obrazu.

3.2.3 Lokalni piedzpracovani obrazu

Mezi metody lokalniho zpracovani obrazu patti hlavn€ postupy zaméiené na filtraci Sumu,
ostfeni obrazu, detekci hran apod.[2]. Vysledna hodnota bodu po uziti téchto metod zavisi

vzdy jen na lokalnim okoli odpovidajiciho bodu vstupniho obrazu.

3.2.4 Medianova filtrace

Filtrace uzivana k potlaceni Sumu v obrazu [2]. Jde o velmi Casto uzivany typ filtrace.
Median je ¢islo, které se nachéazi uprostied uspotfadané posloupnosti. Metoda ptitadi kazdému
bodu v obrazu novou hodnotu ur¢enou jako median z jeho lokalniho okoli. Nevyhodou této
metody je rozostfeni hran v obrazu. Rozostfeni je tim vyraznéj$i, ¢im je okoli urcené

k vypoctu medidnu vetsi.
10 20 10 - - -
70 50 30 - 30 -
30 20 80 - - -

Obrazek 4 Ukéazka medianového filtru
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3.3 Segmentace obrazu na objekty

Segmentace obrazu si klade za cil oddélit popiedi obrazu od pozadi a zvyraznit zajmové
oblasti, které jsou dale analyzovany a zpracovavany. Dulezitou vlastnosti segmentace je

sniZeni objemu zpracovavanych dat.

3.3.1 Prahovani (Thresholding)

Metoda urcena k separaci zdjmovych bodu ¢i oblasti v obraze od pozadi [1]. Standardné se
prahovani uziva na obrazovych datech v odstinech Sedi. Principem funkce je uréeni prahové
hodnoty jasu v obraze, vSem datim s hodnotami vétSimi nez prahova hodnota je pfifazena
hodnota 1, ostatnim hodnota 0. Prahova hodnota mtze byt jedna globalni pro vSechna vstupni
obrazova data, nebo vice pro lokalni oblasti s riznymi hodnotami prahu. Tim vznikne bindrni
obraz, ve kterém hodnoty 1 urcuji zdjmové body a ty jsou nasledné vySetfovany dal$imi
metodami.

Vyhody této metody
e Jednoducha aplikace metody
e Metodu lze vyuzit i na data, jez nejsou jen v odstinech Sedi — jako v této praci
e Rychlost této metody

3.3.2 Houghova Transformace

Metoda urc¢end k hledani jednoduchych geometrickych atvarti napt. tisecka nebo kruznice.
HT pouziva k hledani objekti data ve formé& bindrniho obrazu o rozméru M x N a datovy
prostor s vystupem analyzy nazyvany akumulator o stejném prostorovém rozméru. Napiiklad
pii analyze binarniho obrazu o rozméru 20x20 bunék je zapotiebi akumulator opét o rozméru
20x20 bunék. Pfi obrazovém zpracovani dat je pocet bunék bézné roven poctu pixeld ve
vySetifovaném obraze.

V této praci je hledanym objektem kulicka. Bude tedy pouzita HT pro hledani kruznice o
poloméru kulicky. Pro kazdy vysetfovany bod binarniho obrazu je vypocteno kruznicové
okoli o priméru hledané¢ kruznice a hodnoty bun¢k akumulatoru jsou v téchto bodech
inkrementovany o 1. Po vySetfeni vSech zdjmovych bodG v binarnim obraze nalezneme
maxim v akumulatoru. Pozice tohoto maxima oznacuje stied hledaného objektu popsaného

nami hledanou kruznici.
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3.4 Analyza vhodnych metod detekce a trasovani objektu

Existuje mnoho metod, které dokazi tesit zadany ukol této prace. Nasleduje popis riaznych

algoritmi s odtivodnénim jejich vhodnosti pro tuto praci.

3.4.1 Opticky tok

Metoda optického toku se vyuziva k sledovani pohybujiciho se objektu, nasnimaného na
sekvenci snimkt [3]. Vysledkem této metody, je vektor nesouci informaci o sméru a rychlosti
pohybu. Algoritmus dokéZe detekovat rizné sméry pohybu a otdfeni objektl. Algoritmus
umoznuje detekci z mnoha zplsobli snimanych snimki:

e Pohybliva kamera — statickd scéna
e Statickd kamera — pohybliva scéna
e Pohybliva kamera — pohybliva scéna

V ptipadé staticka kamera — pohybliva scéna muze dojit k situaci, kdy se hledany objekt
stane nehybnym, néasledné se stdva pro tuto metodu neviditelny. Pfeneseno na tuto praci jde
napt. o stav kdy je kulicka v pozadované pozici nebo tésn€ po spusténi operace piipravku.
V obou téchto stavech se da predpokladat, ze kulicka bude nehybna. Z tohoto divodu nebylo

uziti této metody uvazovano.

3.4.2 Rozdilova metoda

Metoda vyuziva pro detekci objektu rozdil mezi dvéma snimky [3]. Metoda je
algoritmicky velmi jednoducha. Vyzaduje ovS§em znalost snimku bez kuli¢ky, nebo udrzovani
minulého snimku a ten odecitat od aktualné potizeného snimku. Nevyhodou této metody je
vysoka zavislost odecitaného snimku na svételnych podminkéch. V ptipadé proménlivého
osvétleni scény dochazi k vyraznému vyskytu chyb pii odectu.

Vzhledem k nutnosti pravidelného obnovovani referen¢niho snimku pro odecet a vysoké
svételné zavislosti byla tato metoda i pfes svou jednoduchou implementaci nevyuzita

v kone¢ném feSeni.
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3.4.3 RGB-HSV

Metoda spociva v pifevodu barevného modelu z RGB do HSV modelu [4]. HSV barevny
model je nejvice piiblizen principu vnimani barev lidského oka. Oproti modelu RGB, ktery je
zalozen na aditivnim michdni barev, jsou barvy ve formatu HSV definovany pfirozeng. Je

timto vyfesen problém zmény odstinu vybrané barvy pfi zachovani jeji sytosti.

Obrazek 5 Grafické zobrazeni HSV [5]

Vyznam jednotlivych slozek:
Hue (H) — definuje ton barvy na barevném kotouci v rozsahu 0° az 360°.

Saturation (S) — urCuje barevnou sytost. Pfedstavuje mnoZstvi Sedi v poméru k odstinu. Je

udavan v procentech od 0% (Sedd) az 100% (plné€ syta barva).

Value (V) — udava mnozstvi bilého svétla

Za pomoci tohoto modelu je oproti RGB mnohem snazsi detekovat kulicku znamé barvy.
Coz je hlavni vyhoda této metody. Metoda nebyla vyuzita, jelikoz zvoleny postup, ktery bude
dale vysvétlen, je nezavisly na barvé kulicky. Vypocet pfevodu mezi modely by tedy

zbytecné zatizil procesor a prodlouzil dobu vypoctu.

3.4.4 Vertikalni a horizontalni soucty obrazové matice

Velmi jednoduchd metoda, jejimz vystupem je v ptipad¢ této prace piimo pozice kulicky.
Metoda je nezavisld na barveé kuliCky. Princip této metody spociva v secteni vSech hodnot
v daném sloupci obrazové matice. Tento postup se provede pro vSechny sloupce v matici.
Nasledné se hledd vyznamna zmé&na hodnoty mezi jednotlivymi soucty. Da se pfedpokladat,
ze ve sloupci s nejvyssi hodnotou se nachazi stied kulicky. Ten samy postup se aplikuje pro
fadky dané matice. Timto zplsobem dojde k presnému uréeni X a Y pozice kulicky na

balan¢ni desce.
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Tato metoda je velmi jednoduchd, rychla a lehce aplikovatelnd do procesoru. Divodem
pro¢ nebyla tato metoda zvolena je jeji predchozi uziti v jiné Diplomové praci na témze

ptipravku jako tato prace.

3.4.5 Zvolena metoda

Pro svou jednoduchost bylo zvoleno segmentovani obrazu pomoci prahovani. Na vysledny
binarni obraz bude déle aplikovana Houghova transformace jejimz vystupem bude pozice

kulicky na balan¢ni desce a jeji nasledna regulace.

3.5 Regulace

Regulaci nazyvdme proces pro automatické udrzovani hodnoty regulované veli¢iny na
pozadované hodnot€. V této praci jde o automatickou regulaci pozice kulicky.
Existuje mnoho zptsobl regulace, v nasledujicich podkapitolach budou pifedstaveny dva

nejpouzivanéjsi.

3.5.1 Dvoustavova regulace

Dvoustavova regulace je vyuzivana v méné naro¢nych aplikacich. V zavislosti na aktualni
hodnoté regulované soustavy dochédzi k zapnuti ¢i vypnuti akéniho clenu, ktery provadi
regulaci. Principidlné tedy neni mozné dosdhnout nenulové regula¢ni odchylky — rozdilu
zadané a aktualni hodnoty. M¢fena hodnota pifi regulaci kmitd kolem zadané hodnoty.
Regulacni odchylku lze sniZit sniZzenim hystereze.

Pro neptesnost této metody regulace ji nebylo mozno v praci pouzit.

Tato metoda je nevhodna pro uziti v této praci. Neposkytuje dostate¢nou presnost regulace.

TOPENI

ZAP.

VYP.

SET =

TEPLOTA

CAS

Obrazek 6 Priklad dvoustavové regulace [6]
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3.5.2 PID regulator

PID regulace je jeden z nejpouzivangjSich algoritml pro ptesné fizeni regulované veliiny
[6]. Tento princip regulace umoznuje piesnéjsi regulaci nez dvoustavova regulace. Na rozdil
od dvoustavové regulace je regulace pomoci PID spojitd. Dochazi tim k pfesné regulaci
regulované soustavy. PID regulator se sklada ze tii slozek:

e Proporcionalni — akéni veliCina je pfimo umérna regulacni odchylce.
e Integracni — akéni veli€ina je pfimo imérna integralu regulacni odchylky

e Derivacni — akéni veli¢ina je pfimo umérna derivaci regulacni odchylky

A 4

P K e(t)

+ I3
—Setpoint—b@f Error» 1 K I e(r)dr —DCZ)—D Process [—Output—»
0

A

A 4

D K, de(t)
dt

Obrazek 7 PID regulator v regulacni smycce [7]

Aktudlni hodnota regulované veli€iny je pfivedena na vstup PID regulatoru, kde probéhne
vypocet jednotlivych slozek v zavislosti na jejich koeficientech. Vystup PID reguléatoru je

ptiveden do ak¢éniho Clenu, ktery provede regulaci.
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4 ARCHITEKTURA RIiDICIHO SYSTEMU

Ridici systém se skldda z fidiciho modulu a kamerového modulu. Ridici modul uréi pozici

kulicky na snimku ziskaného pomoci kamerového modulu, a provede jeji korekci ndklonem

desky pomoci krokovych motori. Nasledujici podkapitoly jsou v€novany jeho popisu.

Kamerowy modul

N

Ridici modul

(M)
(M)

Obrazek 8 Diagram fidiciho systému

4.1 Volba ridiciho modulu

Pro fizeni ptipravku byl zvolen vyvojovy modul STM32F429IDISCOVERY. Modul byl

vybran pro jeho dobrou dostupnost, nizkou cenu, osazeni stiedné vykonnym procesorem a

velkou oblibenost v uzivatelské komunité. Kompletni technickd specifikace modulu je

dostupnd na [8]. Modul je vybaven procesorem STM32F429ZIT6. Podrobnosti o tomto

mikroprocesoru l1ze nalézt zde [9]. Pro tuto praci jsou dilezité ptedevSim tyto parametry:

e Jadro

o ARM Cortex —

M4 32-bitové, FPU

o Frekvence az 180 MHz

e Pamét

o 2Mb Flash (pamét’ programu)
o 256 kB SRAM (pamét dat)
o FSMC (SRAM, PSRAM, SDRAM, CF , NOR a NAND paméti)

¢ Komunikaéni sbérnice

o 3xI2C
o 4 x USART
o 6xSPI

e DMA radic¢ (16 streamii)
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e DCMI

o 8 az 14ti-bitovy paralelni pfenos dat

o Rychlost az 54 Mbit/s

Obrazek 9 Fotografie fidiciho modulu a konverzni desky

4.2 Vyuzité periferie procesoru a jejich popis

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny a vysvétleny funkce jednotlivych periferii

uzitych pro funkci ptipravku. Kompletni technické specifikace jsou dostupné v [10].

4.2.1 FSMC

Periferie procesoru umoziujici ptipojeni riznych druhl externich paméti a jejich nasledné

uziti skrze interni adresy procesoru. Z hlediska programovani se tedy externi pamét’ chova

jako ¢ast interni paméti procesoru a Ize s ni diky tomu velmi jednoduse pracovat.

FSMC interrupt to NVIC

From clock
controller

HCLK

AHB bus

NOR/PSRAM
memary
controller

registers

NAND/PC Card
memary
controller

—»

J,l

3

FSMC_NE[4:1] 7
FSMC_NL (or NADV)
FSMC_NBL[1:0]
FSMC_CLK

FSMC_A[25:0]
FSMC_D[15:0]
FSMC_NOE
FSMC_NWE
FSMC_NWAIT

FSMC_NCE[3:2)
FSMC_INT[3:2]

FSMC_INTR
FSMC_NCE4_1
FSMC_NCE4 2
FSMC_NIORD
FSMC_NIOWR

FSMC_NREG
FSMC_CD

NOR/PSRAM

j
}

signals

Shared
signals

NAND
slgnals

PC Card
slgnals

Obrazek 10 Blokovy diagram FSMC [10]
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V mém navrhu byla FSMC pouzita pro pfipojeni SDRAM, ktera je soucdsti pouzitého
vyvojového modulu. Vyuziti SDRAM je nutné pro ulozeni obrazovych dat pii rozliSeni
640x480 pixell. Pro snimky vniz§im rozliSeni je velikost interni paméti procesoru

dostateéna.

4.2.2 12C

Sériovy, synchronni komunika¢ni Master-Slave protokol [11]. Lze jej nalézt ve velkém
mnozstvi riznych integrovanych obvodi. Je tvoren dvéma vodici, prvni vodi¢ oznacovany
jako SDA slouzi k pfenosu dat, druhy vodi¢ oznacovany jako SCL ptendsi synchroniza¢ni
hodinovy signal. Komunikace je striktn¢ polo-duplexni. Muze tedy probihat pouze jednim
smérem, ktery se ovSem muze ménit. Datagram znazorfujici komunikaci je vyobrazen na

Obrazek 11.

Message

——

: Read/ | ACK/ ACK/ ACK
Start 7 or 10 Bits write [nack| 8 Bits [nack| 8 Bits [nack| Stop
Bit Bit Bit Bit

N—— e

. Address Frame Data F 1
Start Condition ata Frame Data Frame 2 Stop Condition

Obrazek 11 Datagram 12C sbérnice [11]

Tato komunikace je v zafizeni vyuZita pro pfenos konfiguracnich dat z fidictho modulu do
kamerového modulu. Tim je definovano naptiklad rozliSeni snimku nebo piendseny format

obrazovych dat z kamerového modulu do fidiciho modulu.

4.2.3 USART

Sériové rozhrani pro pienos dat mezi zafizenimi v obou smérech [12]. M& moznost
pracovat v synchronnim nebo asynchronnim rezimu. Pro pfenos jsou vyuzity ramce o
velikosti od 5 do 9 bitl. Jsou rozdéleny jednim START bitem a jednim nebo dvéma STOP
bity. Jednotlivé ramce je mozné opatfit paritnim bitem pro naslednou kontrolu ramce.

Tato periferie pfenasi parametrizacni data mezi ptipravkem a pocitaCovou aplikaci.
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start bit stop bit
‘ \DD|D1|D2|D3|D4|D5‘D6|D7|D8‘

Obrazek 12 Ukéazka datagramu USART [12]

4.2.4 SPI

Sériova duplexni sbérnice typu MASTER — SLAVE [13]. Je tvofena 4 signdlovymi vodi¢i.
Trojice linek je sdilend vSemi ucastniky. Hodinovy signal ¢asto ozna¢ovany jako SCK, linka
pfenasejici data z Masteru do Slave oznacovany jako MOSI a linka pfenaSejici data ze Slave
do Master oznaCovana jako MISO. Posledni signdl urc¢uje aktualné vybrany Slave, ktery smi
komunikovat s Master obvodem. Tento signal se oznacuje CS. Na sbérnici tedy muze byt
teoreticky neomezené Slave obvodi, ale komunikace probihda vzdy pouze s jednim Master
obvodem zvolenym obvodem.

SPI sbérnice je v praci uzivana pro pienos dat grafiky a textu na LCD displeji, ktery slouzi

jako uzivatelské rozhrani.

Slave 1

MOSI
MISO
SCK
Cs

[

Slave 2

MOSI
¢
) MISO

Master SCK

Cs
MOSI
MISO
SCK
Cs1
éao Slave 3
CSs3 Ls] MOSI
Cs4 | MISO
SCK
Cs

Slave 4

L] MISO
SCK
Ccs

Obrazek 13 Ukdzka zapojeni SPI se ¢tyfmi SLAVE obvody[13]
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4.2.5 DMA

Pii DMA se o pfipravu dat nestard piimo procesor ale pomocny DMA tadi¢, ktery pfenese
data z paméti a pripravi je do registrti [10]. Odsud jsou data nadale zpracovany procesorem.
Tento systém pfistupu data umoznuje zpracovavat procesoru jiné instrukce, zatimco dochdzi
k pripravé dat a to jen s minimalnimi vlastnimi zasahy. Data jsou pfipraveny diive a je usetfen
cas.

V této praci dochazi k vyuziti DMA pii pfesunu obrazovych dat z kamery do externi

pameéti piipojené k procesoru, skrze vySe zminény FSMC, odeslanych skrze DCMI sbérnici.

Bus Matmx
AHE multitzyer) DCODE
~ Flash
IC00 MEmory
112 KB SRAM |
16 KB SRAM |
64 KB SRAM |

AHB1 peripherals

DA controller 2
iﬂ" AHB-AFB | ars2 APB2
% B 2 bridge.c penpharals [ ]
Elﬁ_—: (dual AHB)
22 E
3 AHB-APB | aesi
| L_.].- hrdge1 'uj:l-'klki.:‘lralﬁ [ ]
{dual AHE) Perp
DMA, request
—H
-
yw L A A w

AHBZ peripherals

\ I I Extemal mamory

controdler (FMC)

To AHB2
peripherals
A!mw

DMA controller 1

Obrazek 14 Implementace dvou DMA kontrolért v STM32F429 [10]
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4.2.6 DCMI

Periferie urend ptimo pro pfipojeni digitalnich kamer a pro ptenos jejich obrazovych dat
[14]. Data jsou pifendSena paraleln¢ po sériové sbérnici. Lze pifendSet originalni

nekomprimovana data nebo komprimovana data ve formatu JPEG.

Camera module

I ] PIXCLK .

_ _ Exema dock | 5 VSYNC o
I —{  Pixel array : HSYNC o
: __ Powersupply || B | £ || Control signals ;
Lo 5 - a
B p| | Dollsga & ﬂgeda_ta> :
I | Serial interface] E ] processing signals -
: : (configuration]| T I M
: : signals) | Control register
Lo _
Lo
Lo

Obrazek 15 Propojeni kamerového modulu s procesorem [14]

4.2.7 Timer3

Univerzalni 16bitovy casova€. Pracuje zcela nezavisle na ostatnich €asovacich, mize
s nimi byt v pfipad¢ potieby synchronizovan [10].

V této praci je CasovaC pouzit pouze pro periodickou kontrolu stisku ovladacich tlacitek.
Pti dokonceni ¢itaciho cyklu dojde k pferuseni programu a ovéteni zda jsou tlacitka stisknuta.

Nésledn¢ dojde k resetovani Citace a navratu k hlavnimu programu.
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4.3 Konverzni vyvojova deska

Jelikoz ma fidici modul vyvedené konektory smérem pod sebe, je piistup k nim a jeho
ukotveni problematické. Z tohoto diivodu byla pfidana konverzni deska Open429Z-D. Tato
konverze usnadiiuje ptistup k vyvodim modulu z vrchu a ze stran a lze ji pfipevnit za pomoci

Sroubového spojeni. Dokumentaci k této desce lze nalézt v [15].

Obrazek 16 Konverzni vyvojova deska [15]

4.4 Volba kamerového modulu

Jako obrazovy snima¢ byl zvolen CMOS kamerovy modul OV7670. Jednd se o velmi
bézny a cenové dostupny modul vyrabény v mnoha provedenich. Opét se jednéd o velmi ¢asto

uzivany modul v rGznych projektech.

4.4.1 Vlastnosti kamerového modulu

Mezi dilezité vlastnosti modulu patfi:
e Obrazové formaty: RGB565/555/444/GRB 4:2:2/Raw RGB/YUV/YCbCr 4:2:2
¢ RozliSeni: VGA/QVGA/QQVGA/CIF/QCIF/QQCIF

e Objektiv pro zaosti‘eni obrazu
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4.4.2 Konfigurace kamerového modulu

Kamerovy modul lze konfigurovat pomoci sbérnice SCCB kterd je kompatibilni s 12C

rozhranim. Pro potfeby této prace bylo dulezité nasledujici nastaveni:

e Velikost rozliseni snimku — 640x480 pixeli — délka 10 pixeli odpovida 11,5 mm
e Vystupni obrazovy format RGB565

Tyto parametry jsou do kamerového modulu nahrény pfi inicializaci kamery provadéné pii

spusténi ptipravku.

Obrazek 17 Fotografie kamerového modulu

4.4.3 Format obrazovych dat

Data jsou z kamerového modulu vysilany ve formatu RGB565. Kazdy pixel v obraze je
zastoupen 16bitovou hodnotou. V této hodnoté jsou zastoupeny 3 barevné slozky — Cervena,
zelena a modra. Cervené sloZce naleZi 5 nejvyznamnéjsich biti, nasleduje 6 biti uréenych pro
zelenou barvu a poslednich 5 bitl je vyhrazeno barvé modré. Lidské oko je citlivé na zelenou
barvu vice nez na ostatni, z tohoto diivodu je zelené barvé pfidan 1 informacni bit navic.

RGB565
1 h l l h |

ropsss | FSHRRIRRNEns] [ [ Fso
[ b ! b 1 b |

oorrs [ || S
1 4 | 4 | 4 |

Obrazek 18 Ukazka tfi RGB formatu a jejich uspotadani v paméti [16]
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5 VOLBA ALGORITMU A VYSLEDNEHO RESENI

Prvni snahou byla identifikace kuli¢ky pomoci barvy a jeji nasledné separovani pomoci
prahovani. RozlisSeni bylo zvoleno 640x480 pixeld. Aby bylo mozné kulicku spravné
identifikovat 1 s moznosti chybné¢ nasnimaného obrazu byl zvolen primér kulicky 38mm.
Kamerovy modul odesila data v barevném modelu RGB. Domnival jsem se tedy, ze volba
modré barvy kuli¢ky bude zna¢nym zjednodusenim pro vysledné hledani. M4 piedstava byla,
ze v ptijatych obrazovych datech bude vyrazny vyskyt modré barvy dobie rozpoznatelny a ze
bude snadné urcit pfesnou minimalni hodnotu prahu, kterd dokaze bezpetné odfiltrovat

pozadi desky a ponecha jen kulicku.

Obrazek 19 Ptiklad ptijatého snimku

Nasledné bylo zjisténo, Ze vlivem riizné intenzity dopadajiciho svétla se vyrazné meéni 1
interpretace barev obrazu snimané¢ho kamerovym modulem. Z pfijatych dat bylo patrné, Ze se
barva kulicky pohybuje v pfili§ Sirokém intervalu a mezi vSemi slozkami RGB. Provedl jsem
nasledné pokus i s jinymi barvami — zlata, leskla ¢ervena a leskla zelena. OvSem ani pro jednu
ze zminénych barev jsem nebyl schopen naleznout prahovou hodnotu, kterou by bylo mozZné
pouzit pfi rizném okolnim osvétleni.

Pti analyze obrazovych dat jsem zjistil, Ze dekadickd hodnota pixeli v misté¢ kuli¢ky je
vzdy skokové vyssi nez hodnota na jinych mistech desky. Provadim tedy aritmeticky prumér

hodnot z pfedem uréenych mist na balanc¢ni desce. Jejich vzdéalenost byla volena tak aby
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nebylo mozné detekovat kulicku na vice nez jednom z téchto bodi ve stejny cas. Tato
hodnota je nasobena hodnotou 1,8. Tim dojde ke zdvizeni hodnoty prahu nad hodnotu

mozného Sumu snimku, ne ovSem ptes hodnotu kulicky.

%104

Dekadicka hodnota pixell

Obrazek 20 Skokovy rozdil hodnot kulicky oproti balan¢ni desce

Tato volba umoznuje uziti riizné barvy kuli¢ky, za podminky Ze je zvolena barva rozdilna
od barvy balan¢ni desky.

Uzitim prahovani dojde ke vzniku bindrniho obrazu. Stale ov§em zlstava na snimku patrny
stiibrny rantl balan¢ni desky. Aby bylo jisté, Ze se oblast rantlu nedostane do prohledavanych
dat ndklonem balan¢ni desky, bylo nutné omezit prohleddvany prostor balan¢ni desky. I
v ptipad€ Ze by se kulicka nachazela v krajni poloze desky, diky zvolené velikosti kulicky
nehrozi, ze by ji nebylo v krajich balan¢ni desky diky tomuto omezeni detekovat.

Na binarni obraz je uzita Houghova transformace, s vySe zminénym omezeni jen na oblast
balanéni desky. Vystupem HT je pozice kulicky v analyzovaném snimku. I v pfipadé, ze se
pfenese Sum do bindrniho obrazu, ma HT velmi pfesny vysledek jak je vidét na Obrazek 21.
Na obrazku si 1ze v§imnout, Ze vypocet jak bylo zminéno vySe, probih4a pouze na zmensené

oblasti balan¢ni desky.
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Hodnota akumulatoru

Obrazek 21 Vysledny akumulator v pfipadé bindrniho obrazu zatizeného Sumem

Nasledné je tato pozice prepocitana vici stfedu balan¢ni desky. Aby vSak bylo mozné
s témito soufadnicemi dale pracovat, je nutné provést rotaci souradnicového systému o 45°,
pravé tehdy odpovidaji osy X a Y smériim motort, které reguluji nadklon balanéni desky.

Takto ziskané soutadnice kulicky vstupuji do SW tfesenych PID regulatort. Ty v zavislosti
na regulacnich konstantach, aktualni vypoctené pozice kulicky a poZzadované pozice kulicky
urci pocet krokli a smér oto¢eni obou motorti.

Hodnoty natoCeni motori jako relativni pocet pulzi. Smér motoru je ur¢en znaminkem
hodnoty pulzt. V piipadé kladné hodnoty je deska naklanéna smérem od teleskopického
ramene, pii zaporné hodnoté je ndklon opacny.

Postupnym naklanénim desky dojde k posuvu kulicky do poZzadované pozice.
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6 REALIZACE SW RiZENI PRIPRAVKU

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny jednotlivé ¢asti programu a popis jejich

funkce. Koéd programu je psan v programovacim jazyce C. Ksepsani bylo

vyuzito programovaci prostfedi Keil pVision 5.

6.1 Inicializace periferii

Aby bylo mozné vyuzivat jednotlivé periferie procesoru je zapotifebi nadefinovat jejich
zékladni parametry a uvést je do funkce. Zakladni parametry byly definovany pomoci
programu STM32CubeMX. Program ma velmi intuitivni a jednoduché ovladdani a s jeho
pomoci lze provést zékladni pfipravu vSech periferii procesoru, vcetn¢ nastaveni vyvodi
procesoru jako vstupni ¢i vystupni piny. Program nésledné vygeneruje zakladni soubory
projektu s inicializacnimi funkcemi a jejich volanim na zacatku kodu.

Do inicializace FSMC kontroléru bylo nutné doplnit inicializa¢ni sekvenci pro nasledné
operovani s ptipojenou externi paméti [17]. Po inicializaci periferii dochazi k inicializaci
LCD displeje umisténé¢ho na fidicim modulu. Jakmile je displej inicializovan, je na ném
zobrazovan aktudlni stav ptipravku. Nakonec je provedena inicializace kamerového modulu.

Timto je inicializace dokoncena a dojde k vykresleni obrazovky menu.

Spusténi systému

Inicializace periferii procesoru

| Vstupnifvystupni porty | |

DMA Fadié

| SPI sbérmnice | |

DCMI sbérnice

‘ USART shémice ‘ ‘

Timer3

| FSMC rozhrani | |

12C sbé&mice

Iniciglizace displeje

Y

Inicializace
kamerového modulu

Obrazek 22 Inicializace fidiciho systému
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6.2 Uzivatelské rozhrani

Ptipravek lze ovladat pomoci joysticku umisténého na konverzni desce, potvrzovaciho
tlacitka a LCD displeje umisténych na fidicim modulu. UZzivatelské rozhrani bylo tvofeno co
nejjednodussi a prehledné. Uzivatel je diky tomu dobfe informovan v jakém stavu se systém

nachazi.

Obrazek 23 Fotografie hlavni obrazovky uzivatelského rozhrani

Vzhled obrazovek byl zvolen jako dvé graficka tlacitka. Aktivni tlacitko je podbarveno
cervenou barvou. Volbu tlacitka a pohyb mezi obrazovky lze pomoci vySe zminéného
joysticku. Vybér tlacitka se provadi pohybem joysticku nahoru a dolu, doleva nebo doprava.
Potvrzeni uZivatelské volby je provedeno po stisknuti modrého uZzivatelského tlacitka na
fidicim modulu. Navrat do pfedchozi obrazovky je realizovan pomoci pohybu joysticku do

levé strany.

Aktivace
Start cnil pomoci

cykiu o modrého
tiakitka

" Doleva Zahoumovani
< * *
Nestaiend Doprava motord

A

Nahoru|
Dolu

Vipocet prahovaci | g

reference

Obrazek 24 Diagram pohybu v uzivatelském rozhrani

Program v procesoru bézi v nekonecné smycce. Aby nedochdzelo k neustalému
prekreslovani displeje a tim 1 zbyte¢nému zatézovani procesoru, je menu tvoreno pomoci
dvou proménnych Menul a Menul _T. Pii pohybu joysticku dojde ke zméné hodnoty

proménné Menul T. Tyto proménné jsou mezi sebou porovnavany pii kazdém prichodu
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programu. V piipad¢ Ze jsou rozdilné, dojde k vykresleni obrazovky dle hodnoty proménné,
na displej. Nasledn¢ jsou jejich hodnoty vyrovnany. Tim je zajisténo, Ze pti dalSim prichodu

programu jiz nedojde k dalSimu prekresleni displeje.

6.3 Vyhledavani referenci

Aby bylo mozné spustit piipravek do regula¢niho rezimu, musi byt provedeno
zahoumovéani obou motori. Motory si v této sekvenci pomoci ukazatele naleznou pozici
limitnich pozic ¢idel a vrati se na pozici uprostied téchto ¢idel. Tim je balan¢ni deska uvedena
do roviny a je zajiSténo, ze nedojde k natoceni za limitni ¢idla. Nasledné je mozné provést
vypocet prahové hodnoty desky.

Tato funkce neni pro spusténi systému nutnd, zdkladni prahova hodnota ovSem nemusi

vyhovovat aktudlnim svételnym podminkam.

6.4 Regulaéni smycka

Po spusténi regula¢niho rezimu systém, az do svého vypnuti, neustale opakuje regulacni
smyCku. Regulaéni smycka je tvofena pomoci 2 krokt sekvence. Pfi regulaci je mozné
pomoci pocitacové aplikace ménit parametry PID regulatori a ¢ist a ménit nastavenou
pozadovanou pozici kulicky. Aktualni pozice kulicky je pfi kazdé iteraci programu odeslana
pomoci rozhrani USART. V dalSich podkapitolach je objasnéna funkce regulacni smycky i s

vysvétlenim nékterych Casti zdrojového kodu.

R’

Pfijeti obrazovych dat

v

Nalezeni pozice kulicky a
jejl regulace

e}

Obrazek 25 Diagram regulacni smycky
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6.4.1 Prijem dat z kamerového modulu

Prvni ¢ast sekvence zajiStuje piijem obrazovych dat. Kamerovy modul vysild data
po 32bitovych slovech. Tedy hodnotu 2 pixelii nardz. DMA pfenos umoznuje automatické
rozdéleni dat pomoci interniho FIFO bufferu. Tim jsou data rozdélena a kazdému pixelu
nalezi 16bitova hodnota, ktera piesné¢ odpovida obrazovému formatu RGB565. Ktera jsou

nasledné ulozena v externi paméti.

4 wards
Emply 144 102 34 Full
byt lane 3| @15 B 11 B7 B3
Source: byte _—
byie lane 2 Bi4 Bi0 BB B Destination: waord
315 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B
E>|:,.-1.= ane 1| B13 BO BS Bl W3, W2, Wi, Wl
byelane Of o THIZ |0 BB [ B4 wo B0

4 wards
_._._,.-P"h.‘_‘_
o et
Ermpty 14 112 34 Ful
Source: byte  Y®=® G B B B Destination: half-word

bylmlane 2f - B4 |5 B0 |3 BE Wi B2
315 B14 B13 B12 B11 B10 B B& BT BE BS B4 B3 B2 B1 B0 HT, HE, HE, H4, H3, H2, H1, HD
:>u,.-1= lane 1 B13 BO BS Bl :>

byle lane Of - B2 W4 BE Hz B4 Mo B2

4 wards
Empty 14 12 344 Full
byte lane 3 o
Source: half-word HT HS H3 H1 Destination: word
byle lane
HT HE HE H4 H3 HZ H1 HD
:Dhmhnﬂ % W3, W2, W1, W
Hé Ha H2 Hi
Eryte lane Of s W2 Wi W0
epards
_r"'""‘-\-\"'hn_
Ea T
Empty 14 2 i Full
byte lane 3 Bi5 B 11 BT B3

Source: half-word Destination: byte

byielane 2| \r B14 | g BID |y B i B2
H7 HE HS5 H4 H3 H2 H1 HO Bi5 B4 B3 B12 B11 B10 BS B&
:>u,-1= tane 1 B13 BO B5 B j B7 B& BS B4 B B2 B1 BO

byielane Of g B1Z |y BB |up B4 wo BO

Obrazek 26 Struktura FIFO bufferu [10]

38



6.4.2 Urceni pozice kuli¢ky a jeji regulace

Obrazova data jsou prevedena na binarni obraz pomoci prahovani. Zaroven je provedeno
vynulovani celého akumulatoru.

Nasleduje provedeni Houghovy transformace pro kazdy platny bod tohoto binarniho
obrazu. A jeji vystup HT je uloZen do akumulatoru.

Nasledné je nalezena nejvyssi hodnota akumuldtoru. Adresa této hodnoty urcuje pozici
sttedu kulicky na balan¢ni ploSe. Tyto soufadnice jsou vdzany na cely snimek. Proto dochézi
k jejich pfepocitani a pootoceni souradného systému, tak aby soutfadnice korespondovali se
sttedem balan¢ni desky a osy odpovidali thlopfickdm balan¢ni desky. Pred dalSim
zpracovanim jsou soufadnice odeslany pomoci USART rozhrani.

Soutadnice kulicky jsou dale pfedany SW feSenym PID regulatorim. V zavislosti na volbé
jejich parametriit dojde k vypoctu poctu krokii obou motorii. Smér rotace motori je dan
znaminkem hodnoty poctu krokd.

Posledni ¢asti je funkce, kterd provede rotaci motort. Tim dojde k ndklonu desky. Pokazdé
nez dojde k vyslani pulzli pro nato¢eni motoru je kontrolovano ¢idlo koncové polohy v daném
sméru. V piipad¢ vybavenosti ¢idla ve sméru rotace je zbyvajici pocet kroka preskocen.

Po dokonceni vySe zminénych tkonii dojde k provedeni kontroly, zda mé& sekvence
pokracovat nebo byt ukonéena. V piipadé¢ pokracovani regulacniho modu dochdzi k dalsSimu
opakovani regulacni smycky.

Dle zadani prace ma byt maximalni doba regula¢ni odchylky 200 milisekund. Pfi tvorbé
programu byla doba regulace zmétena pomoci piepnuti vystupniho pinu do logické jednicky
po dobu vykondvani jednoho cyklu regulacni smycky. Doba tohoto pulzu byla zméiena
pomoci logického analyzatoru. Je zatizena chybou doby potiebnou k pfepnuti pinu z logické

nuly do logické jednicky a zpét. Primérna doba pulzu je 171 milisekund.
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7 POCITACOVA APLIKACE

Pocitacova aplikace byla feSend jako samostatna a piipravek je spustitelny se zdkladnim
nastavenim i bez pouziti této aplikace. Je tim zajisténa funkce 1 v piipad¢ ztraty komunikace
aplikace s pfipravkem - napiiklad odpojenim kabelu pfi regulacnim modu piipravku. Pro
kontrolu komunikace obsahuje aplikace tlacitko, jehoz stiskem se provede test.

Uzivatel mize tlacitek vyc€ist nebo zménit hodnotu PID reguldtort a poZzadovanou pozici
kulicky. Dale je v aplikaci zndzornéna aktudlni pozice kulicky pomoci bilé znacky a
pozadovand pozice pomoci ¢erveného terce.

V ptipad¢ piijeti zpravy piipravkem dojde k vyvolani pieruseni a v jeho obsluze dojde

k vykonani pozadovanému ptikazu.

4 Kuligka na plose — ] b
COM3 ~ ZavFit port
Test Spojeni
Cist nastavenou pozici

X |0 3 Y O

Zapsat nastavenou pozici

Cist nastaveni regulatoru
P x0,1 I x0,1 D =01

Zapsat nastavenou pozici

Obrazek 27 Pocitacova aplikace pro parametrizaci piipravku

Aplikace komunikuje s pfipravkem pomoci USART sbérnice. Komunikace probiha
pomoci pfedem definovanych zprav. Délka zpravy vysilana aplikaci je vzdy 8 byte a odpovéd’

od ptipravku je o délce 7 byte, v datovém typu char.

LSB

Zapis nastavené pozice kulicky [+20;-15]

Cteni nastavené pozice kulicky [+20;-15]

Test Spojeni
Cteni hodnot regulitoru

E-N Nl ch

Zapis hodnot regulatoru

Odpovéd pozice kulicky

Odpovéd na test spojeni

Odpovéd hodnoty regulatoru

Odpovéd poZadovana pozice kulicky

Obrazek 28 Piehled zprav urcenych pro komunikaci pocitacové aplikace s ptipravkem
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout SW fizeni pfipravku Kulicka na ploSe. Ptipravek byl
dodén v hotovém stavu bez vypocetnich HW ¢asti. Zvolil jsem fidici a kamerovy modul a
doplnil pfipravek nutnou elektroinstalaci pro pfipojeni téchto moduld. Soucasti prace bylo
také vytvoreni pocitacové aplikace pro parametrizaci pripravku.
V teoretické Casti této prace, jsou popsany rizné metody digitalniho zpracovani obrazu a
metody uzivané pro detekci objektt.

Praktickd cast prace se vénuje popisu vybranych modull a jejich parametrim, postupu
volby vysledného algoritmu a jeho programovému zpracovani. A popisu pocitacové aplikace.

Vysledny algoritmus prace dokaze pracovat s raznymi barvami kulicek. S lesklymi
barvami kulicek dosahuje algoritmus lepSich vysledkd, funguje ovSem i s matnymi barvami.
Maximalni doba regula¢ni smycky byla uréena zaddnim na 200 milisekund. Namétend doba
regulacni smycky je primérné 171 milisekund. Tato hodnota velmi piekonala mij osobni
odhad, ktery byl okolo 30 milisekund. Regulace tedy neni zcela hladka. V piipadé snizeni
rozliSeni by doslo mensimu objemu zpracovavanych dat a regulace by byla plynulejsi.

Praci lze dale rozsifit pridanim trajektorie, po které by kulicka méla jezdit. Program
mikroprocesoru je koncipovan tak aby bylo mozné jej do budoucna déle upravovat. Pro toto
rozsifeni pfi zachovani algoritmus HT a rozliSeni 640x480 pixelt by bylo vhodnéjsi osadit

pripravek fidicim modulem s vykonnégj§im typem procesoru.
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