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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je studium a feSeni problematiky tykajici se optického
snimani a analyzy bytovych méfidel pro nasledny zaznam a statistické zpracovani.
Pro tuto pozadovanou aplikaci byla vyuzita vyvojova deska 32F429IDISCOVERY
vyrobce STMicroelectronics s mikrokontrolérem ARM Cortex-M4 a modul kamery
OV7670 vyrobce OmniVision, kde byl postupné implementovan pozadovany firmware.
Diplomova prace tedy obecné piedstavuje komplexni feSeni od ziskdvani snimku
pouzitym modulem kamery az po vyslednou analyzu a zpracovani namétenych dat
a sestrojeni funkcniho prototypu navrzeného snimaciho systému.

KLICOVA SLOVA

ARM, OCR, 32F429IDISCOVERY, OV7670, DCMI, SCCB

ABSTRACT

The topic of this master’s thesis is a study and solution of problems regarding an optical
recognition and home metering analysis for the following recording and statistical
processing. For this required application a STMicroelectronics 32F429IDISCOVERY
development board with ARM Cortex-M4 microcontroller and OmniVision OV7670
camera module was used, where a required firmware was implemented. This thesis
therefore generally represents a complex solution from acquisition of images by used
camera module to final analysis and data processing and building a functional prototype
of the proposed sensor system.
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1 UVOD

V dnesni moderni automatizované dob& lze pozorovat rychly nardst pozadavki
kladenych na zpracovani, analyzu a statistiku riznych informacnich dat a velicin,
které lze ve vétSiné domacnosti nalézt. Tato skute¢nost je dana predevSim velmi
rychlym technologickym pokrokem a rozvojem tzv. inteligentnich domd.

Jednou z typickych velicin, které lze v domacnosti zaznamenavat a zpracovavat
je udaj spotieby elektrické energie, plynu nebo vody. Pravé tato informace o dosazené
s vyslednymi naklady na dany objekt a v mnoha piipadech mtize i poukézat na moznou
zavadu v objektu jako je napf. nebezpecny unik plynu nebo vody.

Samotna informace o celkové spotiebé domécnosti je zaznamenavana hlavnim
bytovym méfidlem, jako je napf. elektromér, plynomér nebo vodomér a je zobrazena
na Ciselniku méfidla. Odtud lIze tuto informaci jednoduse snimat a dale zpracovavat.

Pravé optické sniméni Ciselnikii a néasledné zpracovéani ziskanych dat je stézejni
¢asti tohoto dokumentu. Na zékladé téchto pozadavkl bude navrZen prototyp snimaciho
systému OptRec, ktery bude piehledné a postupné popsan v dalsich kapitolach.



Diplomova prace Bc. Petr Machala

1.1  Druhy bytovych méridel

Nez ptejdeme k samotnému obecnému popisu funkce prototypu, tak je dobré vénovat
urcitou pozornost jednotlivych druhtim bytovych métidel a jejich déleni.

Na dne$nim trhu Ize nalézt nepieberné mnozstvi riznych bytovych méfidel,
nicméné¢ obecné lze fict, Ze vSechny tyto druhy maji jeden spolecny rys a to pfitomnost
¢iselniku zobrazujici celkovou spotiebu méfidla. Nékterda modernéjsi métidla jsou jiz
vybavena i digitalnim ¢iselnikem a impulznimi vystupy, odkud lze spotiebu velmi
jednoduSe snimat (napf. pomoci pievodni konstanty 1000 impulzi/kWh), ovSem tyto
méfidla jsou vyrazné drazsi a stale nejsou soucasti mnoha domécnosti. Obecné lze
tedy fict, Ze v ramci této aplikace se zaméfujeme pouze na star$i analogova métidla.

Pokud tedy pomineme samotou funkci métidla a zaméfime se pouze na interpretaci
udaje o dosazené spotiebé, tak mizeme méfidla délit napt. takto:

e Podle poctu ¢iselnikil
= Jedno-¢iselnikové (typicky standardni vodomeér)
= Vice-Ciselnikové (napt. dvousazbovy elektromer)
e Podle typu Ciselniku
= Digitalni
= Analogovy
e Podle poétu zobrazovanych &islic spotieby atd.

Nekteré z vySe zminénych vlastnosti bytovych métidel lze vidét na Obr. 1.1,
Obr. 1.2 a Obr. 1.3 niZze. Zminéna rozmanitost v oblasti bytovych méfidel predstavuje
nutnost spoluprice uzivatele se snimacim systémem pro zajisténi korektni funkce
snimani. Tento fakt je samoziejmé nutné vzit v potaz pti navrhu vysledného ovladaciho
firmwaru (FW) prototypu. V principu tedy hovofime o ur€itém uZzivatelském nastaveni
systému pro potieby konkrétniho métidla.

Obr. 1.1: Zastupce membranového plynoméru pro domacnosti [1]
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Obr. 1.2: Zastupce dvousazbového t¥ifazového elektroméru pro domacnosti [2]

Obr. 1.3: Zastupce lopatkového vodoméru pro domacnosti [3]
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1.2 Optické rozeznavani znaku

Déle je vhodné i zbézné pohovotit o problematice optického rozeznavani znakti (OCR),
které je klicovou soucdsti vysledného ndvrhu prototypu snimaciho systému.

Samotné OCR je Siroce rozsifenou a znamou metodou, ktera umoznuje digitalizaci
obrazovych textll, snimiz lze nésledné¢ pracovat standardné¢ jako s normalnim
pocitacovym textem (napt. v ASCII kédu). OCR je samo o sobé velmi rozsihlou
a komplexni problematikou zahrnujici odvétvi jako jsou rozeznavani vzorci,
uméla inteligence nebo pocitatové vidéni. Proto se této problematice vénuji
pfedni pocitacové spole¢nosti jako Adobe, Microsoft, ABBYY aj. Metoda je Siroce
vyuzivana napt. pii digitalizaci starych knih v knihovnéch, zdlohovéani dilezitych
firemnich dokumentli nebo pifi rozpoznavani registracnich znacek automobilll
jak lze vidét na Obr. 1.4 nize.

EOE008800
012345678[8

Obr. 1.4: Piiklad aplikace OCR algoritmu v praxi [4]

OCR se obecn¢ sklada, ze tfech funkcnich krokd. Prvnim krokem je faze
pre-processingu, ktera ptipravuje ziskany obrazovy text pro pozadované zpracovani,
nasledné dochazi k aplikaci samotného OCR algoritmu a nakonec provedeni urcitého
post-processingu. Samotné OCR je obecné mozné dale dé€lit do dvou hlavnich kategorii
a to standardni OCR, kdy jsou rozeznavany jednotlivé znaky podle ptedlohy nebo
tzv. optické rozeznavani slov (OWR), kdy jsou rozeznavany jednotlivé znaky a poté
ve zminéné fazi post-processingu jsou pomoci oddélovaci poskladana jednotliva slova.
Tyto slova jsou samoziejmé nasledné testovdna podle slovnich predloh, coz logicky
znamena nutnost déleni OWR pro jednotlivé jazyky a kultury.

V ramci post-processingu je nutné aplikovat i urcity algoritmus korekce,
protoze OCR algoritmus nemusi ihned rozpoznat vSechny skenované znaky nebo slova.
Pokud i v piipadé korekce neni dany znak nebo dané slovo rozpoznano tak je nutné
korekci provést rucné uzivatelem. Tento pfistup lze vidét napi. v piipadé Siroce
rozsifeného webového testu reCAPTCHA pro odliSeni skutecnych uzivateli od robotd.
Zde je vzdy uvedeno jedno znamé kontrolni slovo a jedno neznamé slovo, které uzivatel
svym spravnym piepisem vkladd do databdze spolecné s dalSimi uzivateli, kde timto
zpusobem spole¢né pomahaji pii digitalizaci historickych archivi.



Diplomova prace Bc. Petr Machala

V naSem piipadé bude ovSem problematika samotné aplikace OCR metody zna¢né
zjednoduSena, protoze V principu vyzadujeme rozpoznavani pouze jednotlivych,
v mnoha piipadech jasné definovanych, znakii a to konkrétn¢ pouze Cislic.
Zjednodusen¢ tedy budeme zpracovavat jednotlivé pixely ziskaného obrazu ¢iselniku
a poté rozpoznané tvary porovnavat se znamymi tvary v databazi, tedy Cisly 0-9.
Timto ziskdme pozadovany stav ¢iselniku ptipraveny pro dalsi zpracovani.

Vzhledem ke slozitosti problematiky tykajici se OCR bude vyuzit jiz existujici
procesni algoritmus upraven podle potieb navrhovaného systému. Problematika
nalezeni vhodného algoritmu a jeho uprava bude popsédna v dalSich kapitolach.

1.3 Funkce prototypu

Vysledna funkce navrzeného prototypu snimaciho systému bude principialné
velmi jednoducha. Prototyp bude obecné navrzen pro praci ve dvou funkénich
rezimech, nicméné samotné sniméni vzdy bude probihat podle nésledujiciho postupu:

1) Ziskani snimku stavu spotfeby métidla kamerou
2) Aplikace OCR algoritmu
3) Zpracovani dat spotieby

Prvni funkéni rezim lze oznacit jako manudlni, ktery bude slouzit pro okamzité
meéfeni na zékladé pozadavku uzivatele. Rezim je tedy urcen pro kratkodobé méteni,
kdy uzivatel drZi prototyp v ruce a manualné snima udaj o dosaZené spotiebe.

Druhy funkéni rezim bude navrzen jako plné automaticky, kde bude podle daného
nastaveni uzivatelem cyklicky sniman stav bytového métidla a ziskana data budou
nasledné zpracovana a vyhodnocena. Tento funk¢ni reZim je tedy urcen na dlouhodobé
automatické méteni, kde se prototyp upevni pred bytové méfidlo a postupné pravidelné
snima informace o dosazené spotieb¢.

1.4 Zhodnoceni funkce prototypu

Na zavér uvodni kapitoly je dobré se pozastavit nad samotnou realizovatelnosti
prototypu a zhodnotit moZnosti optického rozeznévani.

Z predchozich kapitol je viditelné, Ze vysledna aplikace prototypu musi nutné
obsahovat rozséhlejSi moznosti nastaveni FW uzivatelem, coz je ddno skutecnosti,
7e bytova méfidla nepodléhaji zadnému standardu, co se tyce optické interpretace
udaji méfeni spotieby. Jako protiklad miizeme zminit napt. QR kody, které maji
pfesné danou strukturu pro zajisténi kompatibility mezi jednotlivymi zafizenimi.
Tato fakt predstavuje tedy urcity problém s kompatibilitou mezi jednotlivymi métidly,
kterou bude muset zajistit sam uzivatel spravnym nastavenim prototypu.

Obecné lze ovsem fict, ze za predpokladu dostateéné kvalitniho snimku z kamery
je mozné nasledné pomoci aplikace OCR algoritmu ziskat pozadovana data. Lze ovSem
jiz pfedem usoudit, Ze problematickymi c¢astmi bude napf. oSetfeni stavu mezi
preklapgjicimi se Cislicemi (viz Obr. 1.2) nebo samotny korektni chod OCR algoritmu.
Tyto algoritmy jsou totiz vétsinou optimalizovany pro funkce zminéné v predchozi
kapitole, tedy pfipad malého textu ¢erné barvy na bilém podkladu apod.
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2 HARDWAROVA KONCEPCE

Prvnim krokem p#i navrhu libovolného elektronického =zatizeni je jednoznacné
problematika zvolené hardwarové (HW) koncepce, mnozstvi pouzitych periférii
a mechanickd konstrukce prototypu. Tuto zalezitost znatné¢ zjednodusuje pouzitd
vyvojova deska, ktera je jiz vybavena velkym mnoZstvim internich periférii,
coz omezuje nutnost pouziti dalSich ptidavnych periférii na minimum.

Hlavnimi komponentami tohoto prototypu jsou pouzity modul kamery OV7670
a vyvojova deska 32F429IDISCOVERY. Tyto a dalsi ¢asti prototypu jsou usazeny
na zékladové desce plosného spoje (DPS), kterd pifedstavuje jednoduchy spojujici
element mezi vyse zminénymi komponentami a soucasné zajiStuje jejich napajeni,
konektivitu s pamétovym médiem, LED osvétleni atd.

Zjednodusené blokové schéma HW koncepce prototypu snimaciho systému lze
prehledné vidét na Obr. 2.1 nize.

LED osvétleni

Zaznamové médium

Baterie Akusticky méni¢

Obr. 2.1: Blokové schéma HW koncepce prototypu OptRec

v nasledujicich podkapitolach nize, nicméné obecné lze fici, Zze vysledny prototyp,
spliujici funkci popsanou v kapitole 1.2, je navrhovan tak, aby byl malou, jednoduchou
a sobéstac¢nou jednotkou s co nejmensi spotifebou energie.

2.1 Vyvojova deska 32F429IDISCOVERY

Zakladem vySe nastinéného prototypu snimaciho systému je vyvojova deska
32F429IDISCOVERY vyrobce STMicroelectronics, kterou 1ze vidét na Obr. 2.2 nize.
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Obr. 2.2: Fotografie vyvojové desky 32F429IDISCOVERY [5]



Diplomova prace Bc. Petr Machala

Tato pouzita vyvojova deska je osazena 32 bitovym mikrokontrolérem (MCU)
architektury ARM Cortex-M4 s oznacenim STM32F429ZIT6. Tento MCU je soucasti
tzv. STM32 F4 série, ktera disponuje, oproti sérii predchozi, znacnym mnozstvim
novych periférii, desitkami novych procesorovych instrukci atd. Obecné to tedy
znamena zvySeni vykonu, efektivnéjsi vyuziti procesorového Casu a snizeni spotieby.
MCU dale obsahuje i jednotku pro praci s plovouci desetinnou ¢arkou (FPU),
coz vyrazn¢ urychluje vypocty Vtomto datovém typu. Uréitym specidlnim rysem
této architektury je skutecnost, Ze zde nenajdeme rozsdhlé mnozstvi oddélenych
vyrovnavacich paméti a buffert, jak je u valné vétSiny MCU zvykem. Tento fakt je dan
skutecnosti, ze architektura Cortex-M4 jiz a priori prepoklada vyuziti fadice pfimého
ptistupu do paméti (DMA), ktery je v piipadé pouzitétho MCU dvojity.

Z hlediska vybaveni vyvojové desky zde miizeme nalézt periferie, jako napf. tiiosy
MEMS pohybovy senzor, QVGA RGB TFT LCD displej, SDRAM pamét nebo
standardni ovladaci mikrotlac¢itka. Tato skute¢nost ¢ini tuto vyvojovou desku jako velmi
univerzalni, coz piedstavuje velkou vyhodu v praxi. Zbyvajici HW periferie, popf. dalsi
informace tykajici se pouzité vyvojové desky je mozné nalézt standardn¢€ na webovych
strankach podpory produktu zde [6], popt. pfimo v datovém listu MCU zde [7].

Dulezitou ¢asti vyvojové desky je HW konektivita s okolim a dal§imi externimi
perifériemi. Vyvojova deska standardn€ nabizi velké mnozstvi vstupnich/vystupnich
(I/O) pint a soucasn¢ dva USB konektory na DPS, jak lze vidét na Obr. 2.2 vyse.
Prvni USB konektor typu Mini-B slouzi pro ptipojeni vyvojové desky k PC a zajist'uje
propojeni s tzv. ST-LINK/V2 pievodnikem piedstavujici serial wire debug (SWD)
standard pro nahravani a debuggovani programového koédu. Tento SWD standard
v piipadé architektury ARM ekonomicky nahrazuje pouziti standardu joint test action
group (JTAG). Druhy USB konektor typu Micro-B je standardné jako uzivatelsky,
coz znamena, ze muze slouzit napf. jako vstup pro USB mass storage (UMS)
nebo jako virtual COM port (VCP).

Samotnou vyvojovou desku lze ilustrovat jako jednoduché HW blokové schéma,

které je mozné vidét na Obr. 2.3 nize.

Embedded
ST-LINKNV2

I
)

STM32F429ZIT6

SWD ‘

Header
Header

110 | RESETl

LEDs B2
LD3..LD6 RESET
4‘ SDRAM ‘ B1 ‘
64 Mbits USER
24" QVGA L3GD20 #
TFTLCD

‘ Micro-USB‘ ‘ ACP/RF ‘

Obr. 2.3: Blokové schéma vyvojové desky 32F429IDISCOVERY [5]
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Zde miizeme piehledné vidét ilustracni zapojeni vybranych casti vyvojové desky,
jako jsou napi. mikrotlacitka, SDRAM nebo LCD displej, nicméné pro korektni
identifikaci zapojeni ptisluSnych periférii je nutné se opét obratit na datovy list MCU
zde [7] nebo piimo na schéma zapojeni produktu vyvojové desky dostupné
na webovych strankach podpory produktu zde [6], popi zde [5].

2.2 Kamera OV7670

Druhou klicovou komponentou navrhovaného prototypu snimaciho systému je kamera
OV7670 vyrobce OmniVision, kterou lze vidét na Obr. 2.4 nize.

é-.

Obr. 2.4: Fotografie kamery OV7670 [9]

Tato kamera standardné disponuje kvalitnim CMOS senzorem schopnym
zaznamenavat rozliseni az 640x480 px (VGA neboli 0.3 Mpx) pii obnovovaci frekvenci
az 30 fps spolecné s dalSimi periferiemi zajiStujici obrazové predzpracovani a externi
konektivitu. Kamera obecné vzdy zaznamenava obraz ve vySe zminéném rozliSeni
a obnovovaci frekvenci, ktery je poté na zaklad€ nastaveni kamery ptedzpracovavan
digitalnim signalovym procesorem (DSP) a poté teprve odesilan pomoci digital camera
interface (DCMI) sbérnice do koncového zatizeni. Kamera tedy na zakladé nastaveni
podporuje rozliSeni jako zminéné VGA nebo CIF a jejich alternativy, datové formaty
jako RGB565/555 nebo YUV/YCbCr(4:2:2) atd.

Lze fict, ze se jedna o velmi malou, kompaktni a relativné levnou alternativu
kamery, kterd i vzhledem ke svému stafi je stale velmi oblibenou komponentou
v riznych embedded aplikacich. Tato oblibenost mezi vyvojafi je dana pravé predevsim
moznosti uzivatelské konfigurace/nastaveni kontroly kvality vystupniho obrazu,
formatovani vystupnich dat, pfedzpracovani obrazovych dat atd. Nutné ovSem zminit,
ze hlavni nevyhodou pouzité kamery je nutnost mechanického ostieni, coZ v ur€itych
aplikacich muze byt piilis velka prekazka.

Programovani kamery probiha pomoci konfigurace rozsahlého mnozstvi internich
registri kamery pomoci Serial camera control bus (SCCB) sbérnice. Dalsi informace
o pouzité kamete a soupis vSech moznych programovatelnych registri lze standardné
nalézt v datovém listu kamery zde [10] nebo v aplika¢nim listu zde [11].

Pouzitou kameru 1ze vhodné ilustrovat blokovym schématem, které je mozné vidét
na Obr. 2.5 nize. Zde muZzeme vidét, Ze vétSina pinld je spjata s vySe uvedenymi
komunika¢nimi SCCB a DCMI sbérnicemi. Zbyvajici piny ptedstavuji podptirné
funkce jako je reset vSech ovladacich registri kamery (RESET) nebo pro uspani modulu
kamery (PWDN) a tim sniZeni jeji energetické spotieby.
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Obr. 2.5: Blokové schéma kamery OV7670 [10]

2.3 Pouzité komunikacni sbérnice

V této podkapitole se budeme zabyvat zjednoduSenym popisem funkce dvou
nejdilezitéjich sbérnic, které Ize v navrhovaném prototypu snimaciho systému nalézt.
Tyto sbérnice zajistuji ziskani korektnich obrazovych dat mezi pouzitym modulem
kamery OV7670 a MCU na vyvojové desce.

Tato podkapitola obecné popisuje pouze zakladni HW vlastnosti a informace
tykajici se dané sbérnice. Samotné nastaveni a pouziti t€chto sbérnic bude popséno
v dalSich individuélnich kapitolach.

2.3.1 DCMI sbérnice

Sbérnice DCMI, jak jiz jeji nazev napovida, slouzi specialné pro ziskavani digitalnich
obrazovych dat ve formé snimkd popf. pfimo videa z kamerovych moduli a CMOS
senzort pomoci paralelniho rozhrani.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o paralelni rozhrani, tak jiz muizeme
piedvidat pouziti urCité formy signalové synchronizace. Pokud se tedy na tuto
problematiku podivame z pohledu pouzit¢é kamery OV7670, tak prvni klicovou
zélezitosti je pfivedeni systémového hodinového signdlu do kamery pomoci
pinu XCLK. Bez tohoto hodinového signalu se bude modul kamery jevit jako
nefunkc¢ni, proto je dobré se o pfitomnosti tohoto signéalu ujistit pomoci osciloskopu.
Optimalni hodnotou tohoto signalu je podle datového listu zde [10] hodnota 24 MHz.

Po pfivedeni hodinového signdlu na pin XCLK za¢ne pouZita kamera ihned
generovat synchronizacni (signaly PCLK, HREF a VSYNC na stejnojmennych pinech)
a datové signaly (signaly DO - D7 na stejnojmennych pinech) pro dané koncové zaiizeni
jak lze vidét na Obr. 2.6 a Obr. 2.7 nize.
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Obr. 2.6: Casovy diagram horizontalni synchronizace kamery OV7670 [10]
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Obr. 2.7: Casovy diagram synchronizace pro VGA snimek kamery OV7670 [10]

Z ¢asovych diagrami vyse je mozné logicky usoudit, ze signal PCLK ptedstavuje
tzv. pixelovy hodinovy signal, ktery signalizuje pfijem jednoho bajtu obrazovych dat.
Zde je nutné dodat, Ze jeden bajt dat nemusi nutné odpovidat jednomu pixelu snimku.
Tento fakt pfimo souvisi s konfiguraci pouzivané kamery a to konkrétné na zvoleném
obrazovém formatu. Napf. vychozi nastaveni kamery je nakonfigurovano pro pouZiti
obrazového formatu YCbCr (4:2:2), kde jeden pixel odpovida dvou bajtim obrazovych
dat. Signal PCLK je taktéz logicky spjat s obnovovaci frekvenci obrazu kamery,
kde napt. pokud je kmitocet signdlu PCLK pravé poloviéni nez signadl XCLK,
tak poté obnovovaci frekvence obrazu kamery bude dosahovat prave 15 fps.

Dale je mozné usoudit, ze signdl HREF pfedstavuje horizontalni synchronizaci
snimku, kde troven logické jednicky (H) tohoto signalu predstavuje pravé jeden fadek
snimaného obrazu a signdl VSYNC piedstavuje vertikalni synchronizaci snimku,
kde aroven logické nuly (L) pfedstavuje pfijem pravé jednoho snimku. Toto chovani
Ize velmi ptehledné pozorovat na Obr. 2.7 pro pfijem obrazu s VGA rozlisenim.
Zde vidime, ze b&hem aktivni doby signdlu HREF/HSYNC probéhne odeslani
celkem 640 px ekvivalentni jednomu fadku snimku a b&hem aktivni doby signalu
VSYNC probéhne odeslani vSech fadku jednoho snimku, tedy celkem 480 fadki.

10
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2.3.2 SCCB sbérnice

Dalsi kli¢ovou sbérnici pro zajisténi korektni funkce modulu kamery je vySe zminéna
sbérnice SCCB. Jedna se o specialni sbérnici pouzivanou pravé firmou OmniVision
pro konfiguraci internich registrti pouzité kamery.

Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o standard pouzivany pravé vyrobcem kamery,
tak mizeme predpokladat, ze tato sbérnice obecné neni pouzitym MCU podporovana.
Nicmén¢ pokud se blize podivame do specifikaci sbérnice SCCB, kterou udava vyrobce
zde [12], tak zjistime, Ze tato sbérnice se velmi podoba standardné pouzivané
inter-integrated circuit (12C) sbérnici. Obecné tedy muzeme fict, ze sbérnici SCCB
bude mozné emulovat pravé standardem 12C.

Z hlediska funk¢énosti SCCB sbérnice budeme pouzivat tzv. dvouvodi¢ovou verzi,
kterd zajiStuje komunikaci pouze mezi dvéma koncovymi zatfizenimi (master a slave).
V nasem piipadé tedy konkrétné mezi zminénou kamerou a MCU. Typicky piiklad
komunikace po této sbérnici lze vidét na Obr. 2.8 nize.

t. | @«
F ‘_tH\GH_b

- tLOW
sio_¢ \
tou.sa Iy tp:sTa typ.0ar

SIO_D
IN o /
- tAA e tDH
SIO_D ﬁ JK
ouT B I
2J

Obr. 2.8: Piiklad ¢asového diagramu sbérnice SCCB [10]

)

BUF

Zde muzeme vidét piiklad standardni komunikace SCCB sbérnice, kde SIO_C
predstavuje klasicky hodinovy signal sbérnice a SIO D predstavuje signal datovy
(pro zapis nebo cteni), ktery se sklada ze START bitu, pifenasenych dat a STOP bitu.
Obecné lze ovSem fici, Ze pokud chceme konfigurovat kameru pomoci SCCB sbérnice,
tak musime mimo standardi 12C dodrzet tfi (pro ¢teni pouze prvni dv€) komunikacéni
faze, které 1ze vidét na Obr. 2.9 nize.

| I I |
— IP address IX sub-address |X write data IX‘—

I phase 1 | phase 2 | phase 3 |

| | >|
I I I I
SCCB_AP_007

Obr. 2.9: Ttifazovy cyklus zéapisu registri pomoci SCCB [12]

Tyto tfi komunikacni faze predstavuji odeslani ID adresy pro identifikaci zapisu
(0x42) nebo cteni (0x43), samotnou adresu pozadovaného registru, ktery chceme
modifikovat a hodnotu registru (pouze pro zapis). Pokud je tento komunikaéni cyklus
korektni a soucasné¢ budou dodrzeny vSechny ochranné intervaly, tak dojde k uspésné

upravé pozadovaného registru. Pro konkrétn&j$i informace tykajici se komunikace
pomoci SCCB sbérnice je vhodné se opét obratit na specifikace zde [12].

11
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2.4 Zakladova DPS

V této chvili je zaméfime pozornost na navrh zékladové DPS a tedy céstecné
1 na mechanickou konstrukci vysledného prototypu. Jak jiz bylo zminéno v tivodu této
kapitoly, zakladova DPS ptedstavuje spojovaci element mezi pouzitymi periferiemi
a souCasn¢ zajisStuje napajeni prototypu. Z mechanického hlediska je zakladni
predstavou navrhnout a vytvotfit DPS tak, aby mechanicky fixovala pouzité moduly
jako je modul kamery, vyvojové desky nebo napt. baterie a souc¢asné z hlediska rozméra
nepiesahla rozméry samotné vyvojové desky.

Na zakladé téchto pozadavki byla navrzena dvouvrstva DPS, ktera spliuje
vSechny vyse uvedené pozadavky, a to jak zhlediska elektronického zapojeni,
tak mechanického. Samotna DPS byla navrhovana pomoci komeréniho editoru
plosnych spoji EAGLE v7.2.0 a vyrobena v amatérské laboratofi metodou fotocesty.
Zde byla vysledna piedloha z editoru plosnych spoji nasvicena pomoci UV lampy
(2x11 W), na fotocitlivy plosny spoj, ktery byl poté vyvolan a nasledné standardné
vyleptan pomoci leptaciho roztoku.

Vysledné zapojeni zakladové DPS Ize nalézt v pfiloze zde A.1 spole¢né s navrhem
ptedlohy obou vrstev DPS zde A.2 a seznamem pouzitych soucastek zde A.3.
Z uvedeného schématu mtizeme vidét zapojeni jednotlivych zminénych komunikacnich
sbérnic, které jsou prevazné vyvedeny na konektory DPS a pouzivané kontrolni piny.
Déle mizeme vidét zapojeni akustického méni¢e pro vystrazny systém, osvétlovaci
LED nebo pamétové médium ve formé standardni microSD karty. Dulezitou casti
zakladové DPS je jeji napajeni, kde mlizeme vidét, ze DPS je mozné napijet jak
z pevného zdroje (4 az 16 V) jako je napi. spinany zdroj, tak pomoci baterii (3xAA),
které jsou uchyceny na zadni strané zakladové DPS.

Nutno ovsem dodat, ze pokud je vyvojova deska napajena pomoci USB konektoru
typu Mini-B (napf. v ptipadé programovani), tak je nutné zajistit, aby nebyly pfitomny
baterie ani napajeci zdroj. Tato skutecnost je dana HW zapojenim kombinace vyvojové
desky a zadkladové DPS. Pro vice informaci je vhodné se obratit na schéma zapojeni.

Vyslednou osazenou zakladovou DPS bez ptidavnych modult je tedy mozné vidét
na fotografiich Obr. 2.10 a Obr. 2.11 nize.

Obr. 2.10: Fotografie horni strany zakladové DPS

12
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Obr. 2.11: Fotografie spodni strany zakladového DPS

K fotografiim uvedenym vyse je vhodné zminit, ze takto vyrobena DPS musela byt
po cas vyvoje programoveého kddu nekolikrat upravovéna, nicméné tyto HW tpravy
nebyly dostateéné dramatické, aby vyzadovaly vyrobu nové DPS. Vysledny navrh této
DPS v ptiloze zde A je jiz samoziejmé opraven podle téchto provedenych HW zmén.
Urcitym pridavkem navrzené DPS je konektor pro bezdratovy modul ESP8266,
ktery obecné neni soucasti této diplomové prace, nicméné z praktického hlediska byla
zékladova DPS jiz navrzena S moznosti pfipojeni tohoto bezdratového modulu.

2.5 Vysledna konstrukce prototypu

Na zavér této kapitoly tedy zbyva pouze pohovotit o vysledné konstrukci celého
prototypu vcetné vyctu pouzitych periférii. Po ptfedchozim popisu je jiz mozné ziskat
uréitou predstavu, jak bude vysledny prototyp vypadat. Samotny prototyp
svou konstrukci odpovida obecné HW koncepci, jak lze vidét na Obr. 2.1,
nicméné kompletnéjsi popis prototypu snimaciho systému vcetné pouzitych periférii
1ze pehledné vidét na Obr. 2.12 nize.

LCD

(véetné dotykové vrstvy)

Bzucak

microSD
podsviceni karta

Obr. 2.12: Blokové schéma vysledného prototypu snimaciho systému
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Z blokového schéma vyse je tedy mozné vidét dalsi pouzité periferie, které nebyly
zminény v piedchozim popisu HW ¢asti, protoze se ve vétSin¢ piipadi jedna
o standardni a hojné pouzivané periferie, které lze nalézt ve velkém mnozstvi jinych
embedded aplikacich. Mezi tyto periferie patfi napf. standardni serial peripheral
interface (SPI) sbérnice pro komunikaci s fadicem LCD displeje popt. SD kartou
nebo 12C sbérnice pro komunikaci s fadi¢em rezistivni dotykové vrstvy displeje.
Urc¢itou specialni zalezitosti je komunikace s RTC modulem nebo SDRAM, které jsou
vyhradné problematikou vyrobce STMicroelectronics. Vsechny tyto vySe zminéné
periferie budou blize popsany v dalsi kapitole, kdy se budeme jiz piimo zabyvat
navrhem obsluzného FW prototypu.

Lze tedy fict, ze vysledny prototyp je maly a kompaktni snimaci systém,
ktery Ize velmi jednoduse drzet v ruce pro piipad jednorazovych méteni nebo vhodné
ukotvit pro méfeni dlouhodoba. Vysledny kompletni prototyp vcetné piidavnych
moduld je mozné vidét na fotografiich Obr. 2.13 a Obr. 2.14 nize.

Obr. 2.13: Fotografie ptedni strany prototypu snimaciho systému

Obr. 2.14: Fotografie zadni strany prototypu snimaciho systému
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3 OVLADACI FIRMWARE

Dalsim dulezitym krokem tspé$Sného ndvrhu libovolného elektronického zatizeni
je vytvoreni samotného ovladaciho FW pro dosazeni pozadované funkce prototypu.

Tato kapitola se tedy bude zabyvat konkrétnim vyvojem programového kodu a jeho
implementaci na vysledny prototyp snimaciho systému. Postupné tedy budou popsany
jednotlivé funkéni Casti zajist'ujici komunikaci mezi MCU a periferiemi a nakonec bude
popsano samotné jadro prototypu a zpracovani dat. Je ovSem nutné vzit v potaz,
ze samotny programovy kod je velmi rozsahly a nelze jej tedy cely v tomto dokumentu
rozebrat. Kompletni programovy kdd 1ze samoziejme nalézt v digitalni ptiloze.

Nicméné pted samotnym nadvrhem FW je dobré se obezndmit se samotnym jadrem
architektury ARM a s podporou pouzité vyvojové desky jako je naptiklad sbirka
knihoven, utilit a ptikladd, které mohou vyvojafi ve vysledné aplikaci napomoci.

Vyrobce pouzité vyvojové desky STMicroelectronics nabizi vSechny vyse
zminéné piiklady podpory v ramci jediného FW balicku, ktery lze nalézt zde [8].
Tento balicek je kompletni platformou pro uspé$ny navrh libovolné aplikace a to jak
z hlediska podpory samotného jadra MCU, tedy standardu cortex microcontroller
software interface standard (CMSIS) pro MCU Cortex-M, tak z hlediska podpory
pouzité vyvojové desky 32F429IDISCOVERY. Pro potteby samotného programovani
je vhodné se nechat inspirovat oficidlnim uzivatelskym manudlem vyvojové desky,
ktery Ize nalézt zde [13].

3.1 Vyvojové prostredi

Nez piejdeme k popisu samotného obsluzného FW prototypu, tak je dobré se okrajové
zminit o pouzitém vyvojovém prostiedi, protoze dobie zvolné¢ vyvojové prostredi
muze programatorovi v mnoha situacich pomoci a vyvoj programového kodu ulehdit.
Vyrobce STMicroelectronics v datovém listu pouzité vyvojové desky, ktery lze nalézt
zde [5] popt. zde [13], doporucuje pouziti komerénich vyvojovych prostiedi jako:

e Atollic TrueSTUDIO (zalozeno na GCC)
e |AR EWARM
o Keil MDK-ARM

Tyto vySe zminénd vyvojova prostiedi jsou obecné si sobé velmi podobna
a vSechna obsahuji vétsinu standardnich programatorskych nastrojii, nicméné vzhledem
k tomu, Ze se jedna o velmi kvalitni komer¢ni vyvojova prostiedi, tak je jejich pouziti
vzdy omezeno velmi vysokou pofizovaci cenou. V urcitych pripadech lze vyse zminény
software (SW) ziskat jako demoverzi s uritymi omezenimi jako je napf. maximalni
velikost kompilovaného programového kodu (typicky 32 KB) apod.

Pokud se podivame na opa¢nou stranu spektra, tedy na freeware distribuci ARM
vyvojovych prostiedi, tak pravdépodobné nejvétsimi zastupci jsou EM::Blocks
a CooCox CoolDE, ktera jsou logicky zalozena na GCC. Tento volné dostupny SW
je obdobné pouzitelny jako jejich komeréni verze, nicméné zde vétSinou nardzime
na problemati¢téjSi zajiSténi kompatibility s pouzitym HW a obecné problematiku
stability jak vyvojového prostiedi, tak navrZzeného FW.
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Ur¢itou alternativou je taktéz pouziti oficidlniho grafického vyvojového prostiedi
STM32CubeMX, nicméné prave pristup grafického programovani je velmi neefektivni
a znacn¢ neprakticky.

Pro potieby této diplomové prace byl zvolen kompromis mezi komeréni a freeware
open source sférou a to tak, ze pro vyvoj kritickych casti programového kodu bylo
vyuzito vyvojové prostiedi Keil MDK-ARM uVision5, které je omezeno pravé zminénou
velikosti kompilovaného programového kodu a pro kompletaci projektu bylo vyuzito
vyvojové prostiedi Em::Blocks v2.30 s integrovanym GCC kompilatorem.

3.2 Externi SDRAM pamet’

Jako prvni se v této kapitole zaméfime na problematiku implementace SDRAM paméti,
ktera je soucasti pouzité¢ vyvojové desky. Tato SDRAM pamét’ je totiZ kliCovou casti,
bez které by realizace prototypu byla nemozna.

Samotné pouziti této paméti se V principu omezuje na pouhou korektni inicializaci
flexible memory control (FMC) periferie a nasledné pouziti standardniho pfistupu
do adresovaciho prostoru jako by se jednalo o soucast programové paméti RAM.
Pocatecni adresa SDRAM paméti je definovana jako 0xD000000O a jeji celkova Sitka
je 64 Mbitu popt. 8 MB nebo v hexadecimalnim zapisu jako 0x00800000.

Konfigurace FMC periferie je obecné rozsahlejsi problematikou a nebude tedy
uvedena v této dokumentaci, nicméné vzhledem k tomu, ze se jedna o soucast vyvojové
desky, tak je mozné velmi jednoduSe pouzit jiz hotové feSeni dostupné piimo
od vyrobce, které lze nalézt ve zminéném FW bali¢ku zde [8] nebo jiz upravenou verzi,
kterou lze nalézt v digitalni ptiloze.

Nyni je ovSem vhodné pohovofit o internim rozdéleni této externi SDRAM paméti,
aby byla zajiSténa ochrana proti potencidlnim kolizim mezi jednotlivymi procesy,
které budou SDRAM vyuzivat. V naSem ptipad¢ je tato pamét rozdélena do tii oblasti,
které jsou reprezentovany jako direktivy preprocesoru a predstavuji pocatecni adresy
téchto jednotlivych pamétovych oblasti. Toto rozdéleni poté vypada jako:

// SDRAM addresses

#define SDRAM MEM START (uint32 t)0xD0000000 //6MB
#define SDRAM LCD_STARTI1 (uint32_ t)0xD0600000 //1MB
#define SDRAM LCD START2 (uint32 t)0xD0700000 //1MB

Samotné vysvétleni, pro¢ byly tyto jednotlivé oblasti zvoleny podle vySe
uvedeného vzoru, bude rozvedeno dale v textu, protoZe jsou spjaté s funkci nékterych
periférii a navrZzeného systému obecné.

3.3 Ziskani snimku kamerou

Dale pohovoiime o problematice tykajici se ziskani obrazovych dat modulem kamery,
ktera predstavuje zdklad pro naslednou aplikaci OCR apod. Ziskdnim obrazovych dat
je obecné myslen piesun téchto dat odesilanych kamerou do paméti MCU, coz bude
hlavnim podmétem pro tuto podkapitolu. V naSem ptipadé budeme konkrétné pouzivat
pifenos mezi zminénou DCMI sbérnici a externi SDRAM paméti, kterd pro nase
potieby nyni pfedstavuje datovy buffer.
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3.3.1 Hodinovy signal kamery

Jako prvni se zaméfime na konfiguraci systémového hodinového signédlu pro pouzity
modul kamery. Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.3.1, tento hodinovy signal musi byt
inicializovan co nejdiive, jinak je modul kamery nepouzitelny.

Samotnou konfiguraci jakéhokoliv hodinového signalu 1ze provést mnoha zptsoby,
nicméné¢ v nasem piipadé¢ z divodu uvolnéni nékolika klicovych kontrolnich pint,
byla zvolena alternativa generovani hodinového signalu pomoci jednoduchého
CitaCe/Casovace v pulse-width modulation (PWM) moédu se stitidou 50%. Konkrétné byl
zvolen ¢ita¢/Casovac¢ 1 (TIM1), ktery je vyveden na pin PA9.

Vysledna konfigurace pinu se sklada z korektni inicializace potfebného HW,
tedy konfigurace vySe uvedeného 1/O pinu, nastaveni jeho alternativni funkce
a konfigurace zminéného ¢itace/Casovace. V tomto piipad je dulezitd konfigurace pinu
jako vystupni typu push-pull a nastaveni interniho pull-up rezistoru.

Déle jiz tento CitaC/CasovaC konfigurujeme standardné pro zvoleny PWM mod.
Vysledna konfigurace poté z hlediska programového kodu vypada néasledovné:

// Time base configuration

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = TIM_PERIOD—I;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseInit(TIM1l, &TIM TimeBaseStructure);
TIM ARRPreloadConfig(TIM1l, ENABLE) ;

// TIM PWM1l Mode configuration

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = TIM DUTY 50;

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

// Output Compare PWM Mode configuration
TIM OC2Init(TIM1, &TIM OCInitStructure);
TIM OC2PreloadConfig(TIM1, TIM OCPreload Enable);

// Enable TIM
TIM CtrlPWMOutputs(TIM1, ENABLE);
TIM Cmd(TIM1, ENABLE);

3.3.2 SCCB komunikace

Dale se zaméfime na problematiku emulace SCCB sbérnice pomoci standardné
pouzivané sbérnice 12C, protoze jak jiz bylo zminéno v kap. 2.3.2, tyto sbérnice se sobé
V principu velmi podobaji.

Prvnim krokem je opét standardné inicializace potfebného HW, tedy konfigurace
pfislusnych I/O pind, které budeme pro sbérnici pouzivat a jejich korektni nastaveni.
V tomto piipadé je dulezité piny nakonfigurovat jako vystupni typu otevieny
kolektor/drain, zruseni pouziti pull-up nebo pull-down rezistord, které jsou realizovany
HW na zékladové DPS, a samoziejm¢ zadani alternativni funkce téchto pinti.

Konkrétné byla vybrana kombinace sbérnice I2C1 na nasledujicich pinech:

e PB8_12C1_SCL (SCCB_SIOC)
e PB9-12C1_SDA (SCCB_SIOD)
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Samotna pouzita konfigurace 12C sbérnice, kterd je soucasti inicializace SCCB
sbérnice poté z hlediska programového kodu vypada nasledovné:

// I2C config

I2C DeInit(I2C1);

I2C InitStructure.I2C Mode = I2C Mode I2C;

I2C InitStructure.I2C DutyCycle = I2C DutyCycle 2;

I2C InitStructure.I2C OwnAddressl = 0x00;

I2C InitStructure.I2C Ack = I2C Ack Enable;

I2C InitStructure.I2C AcknowledgedAddress = I2C AcknowledgedAddress 7bit;
I2C InitStructure.I2C ClockSpeed = 100000;

I2C Init(I2C1,&I2C InitStructure);

I2C_Cmd(I2Cl, ENABLE);

V této fazi jiz muzeme piejit ptimo k problematice emulace SCCB sbérnice.
Vzhledem ke skutecnosti, ze Vv nasi aplikaci pozadujeme pouze konfiguraci pouzitého
modulu kamery, tak se budeme zabyvat pouze funkci zapisu do jednotlivych
konfiguracnich registri modulu kamery. Zde je nutné zminit, Ze je velmi dilezité
dodrzeni tzv. tfifazové komunikace, jak bylo popsano v kap. 2.3.2, jinak mize dojit
k chybné funkci sbérnice.

Vysledna emulace pouzité SCCB sbérnice poté z hlediska programového kodu
vypadé nasledovné:

uint8_t SCCB write reg(uint8_t reg addr, uint8_t* data){
uint32_t timeout = SCCB_TIMEOUT;

// Send start bit
I2C GenerateSTART (I2Cl, ENABLE);
// Wait until I2C is busy
while ('I2C GetFlagStatus(I2Cl, I2C FLAG_SB)){
if ((timeout--) == 0)
return 1;
}
while( !I2C CheckEvent (I2C1,I2C EVENT MASTER MODE SELECT)) {
if ((timeout--) == 0)
return 1;
}
// Send slave address (0OV7670 WRITE ADDR)
I2C_Send7bitAddress (I2C1, OV7670 WRITE ADDR, I2C Direction Transmitter) ;
while ('I2C CheckEvent (I2C1,
I2C_EVENT_MASTER_TRANSMITTER_MODE_SELECTED)){
if ((timeout--) == 0)
return 1;
}
// Send register address
I2C SendData(I2Cl, reg addr);
while (!I2C_CheckEvent (I2C1,I2C_EVENT MASTER BYTE TRANSMITTED)) {
if ((timeout--) == 0)
return 1;
}
// Send new register value
I2C_SendData(I2Cl, *data);
while (!'I2C_ CheckEvent (I2C1,I2C EVENT MASTER BYTE TRANSMITTED)) {
if ((timeout--) == 0)
return 1;
}
// Send stop bit
IZCiGenerateSTOP(I2C1, ENARBLE) ;

// Write done
return O;
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Vyse uvedena funkce prestavuje tedy zapis popt. zménu hodnoty pouze jednoho
jediného registru kamery, coz naznacuje jeji opakované pouziti. Krom¢ standardniho
odesilani dat a START/STOP bitli mizeme ve vyse uvedené funkci vidét 1 zminéné
odesilani adresy signalizujici provedeni zapisu apod.

Dalsi dilezitou c¢asti emulované funkce jsou vyse uvedené cekaci smycky,
které zjistuji stav na 12C sbérnici. Tyto smycky zamezuji, aby se algoritmus dostal
do nezddouciho nedefinovaného stavu, nicméné v praxi takto muze dojit k vyprSeni
Casového limitu (napf. vlivem ruSeni), coz znamena vyvolani chybového stavu
(vraceni hodnoty 1). Zde je poté nutné celou inicializaci kamery provést znova.

3.3.3 Konfigurace modulu kamery

Pokud byla provedena inicializace SCCB sbérnice korektné, tak v této chvili je mozné
ptejit ke konfiguraci internich fidicich registri DSP modulu kamery, ¢imZz ziskame
pozadovanou funkci tohoto modulu.

Pokud se obecné zamétime na problematiku konfigurace libovolného HW zatizeni,
tak Ize fict, Ze se vyvojaf vzdy standardné jako prvni obraci na datovy nebo aplikacni
list daného produktu, v nasem piipadé tedy modulu pouzité kamery. Nicméné praveé
Vv ptipadé pouzité kamery OV7670 nardazime na velmi chabou podporu ze strany
vyrobce OmniVision. Oficialni dokumenty jsou z hlediska konfigurace registri velmi
omezené a Casto nepravdivé. Pii vyvoji programového kodu muizeme tedy narazit
na problémy, kdy vychozi konfigurace modulu Vv nékolika piipadech neodpovida
realné funkci (napf. registr 0x42) nebo skutecnost, ze pro dosazeni uspokojivych
vysledki je nutnd konfigurace i zakdzanych registri bez oficidlniho popisu atd.
Zde je typickym ptikladem rezervovany registr na adrese 0xb0, ktery ve svém vychozim
stavu konfiguruje kameru do barevného schématu, které je velmi podobné ¢ernobilému
rezimu. Pro barevny rezim je tedy nutné registr nakonfigurovat na hodnotu 0x84,
kterou ovSem neni mozné v Zadné oficidlni literatute nalézt. Dalsi nepfijemnosti je fakt,
ze v urcitych ptipadech zaleZzi 1 na potadi konfigurovanych registrt.

Obecné lze tedy fict, Ze nejlepSim zdrojem informaci, co se ty¢e poZadovaného
nastaveni kamery, je uZivatelskd zdkladna na internetovych férech a volné
Sifené aplikace této pouzité kamery. Jako vhodny zdroj informaci lze zminit
uzivatelskou knihovnu OV7670 zde [15] nebo vyvojovou komunitu ARM mbed
zde [16]. Nicméné je vhodné kombinovat a konfrontovat informace uZivatelt
1 se zminénym datovym listem zde [10] nebo aplikacnim manualem zde [11].

Pted samotnou konfiguraci a testovanim modulu kamery je vhodné se pfesvedcit,
ze vzajemna komunikace mezi touto kamerou a MCU je funkéni. Pro tuto pfiileZitost
je vhodné kameru nakonfigurovat tak, aby byl odesilan pouze zkuSebni obrazec.
Tento obrazec je standardné slozen z barevnych vertikdlnich pruhti, na které miizeme
byt zvykli z jinych zobrazovacich zafizeni. ZkuSebni obrazec lze aktivovat zapsanim
hodnoty 0x08 na adresu registru 0x42.

Kompletni seznam vSech provedenych uprav registrii kamery jako je napft. aplikace
automatického vyrovnavani citlivosti (AGC), automatické upravy doby expozice (AEC)
nebo automatické vyvazeni bilé (AWB), lze nalézt v digitalni ptiloze, nicméné nyni
muzeme pohovofit alespont o nékterych zdkladnich upravach tykajici se systémovych
parametrii a formatu jednotlivych snimkd, které je nutné pro korektni snimani oSetfit.
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Tyto zakladni Upravy pro vysledny prototyp snimaciho systému Ize vidét
Vv programovém kodu nize, ktery je soucasti rozséhlejsiho dvourozmérného pole:

{0x12, 0x80}, // - Reset registers

// Image format

{0x12, 0x14}, // - QVGA size, RGB mode
{0x40, 0xd0}, // - RGB565

{0xb0, 0x84}, // - Color mode

{Oxle, 0x00}, // - Mirror/VFlip disable

// Hardware window

{0x11, 0xcO0}, // - PCLK settings
{0x32, 0x80}, // — HREF

{0x17, 0x17}, // - HSTART

{0x18, 0x05}, // - HSTOP

{0x03, O0x0a}, // - VREF

{0x19, 0x02}, // - VSTART

{Oxla, Ox7a}, // - VSTOP

// Scalling numbers

{0x70, Ox3a}, // - X_SCALING

{0x71, 0x35}, // = Y SCALING

{0x72, 0x11}, // - DCW_SCALING

{0x73, 0xf0}, // - PCLK DIV SCALING
{0xa2, 0x02}, // - PCLK_DELAY SCALING

Z vyse uvedeného programového kédu muizeme vidét napf. resetovani vSech
registrti do vychoziho nastaveni nebo nastaveni synchroniza¢nich signala pro zajisténi
synchronizace na zaklad€ zvolené¢ho formatu snimki. Co se tyce nastaveni odesilanych
obrazovych dat, tak lze vidét, Zze byl zvolen jiz vySe zminény format RGBS565
a rozliseni 320x240 px (QVGA), ktery je podporovan kamerou i pouzitym displejem.

3.3.4 DCMI komunikace a DMA prenos

Nakonec tedy zbyva se zaméfit na konfiguraci samotné DCMI sbérnice. Prvnim krokem
je tedy opét standardni inicializace potiebného HW, tedy konfigurace ptislusnych
I/O pint, které budeme pro tuto sbérnici pouzivat, jejich Kkorekini nastaveni
a samoziejmé zadani alternativni funkce téchto pint. Zde je dilezita konfigurace pind
jako vystupni typu push-pull a nastaveni internich pull-up rezistort. Z rozsahlého
mnozstvi alternativ byla vybrana nasledujici kombinace pouzitych pind:

e PB7-DCMI_VSYNC o PE4-DCMI_D4
e PA4_DCMI_HREF e PG11-DCMI_D3
e PA6-DCMI_PCLK e PC8-DCMI D2
e PE6-DCMI_D7 e PC7-DCMI D1
e PE5-DCMI_D6 e PC6-DCMI_DO
e PD3-DCMI_D5

Nyni je mozné piejit pfimo ke konfiguraci samotné DCMI sbérnice. Zde logicky
budeme pouzivat HW synchronizaci a osmibitovy pfenos, nicméné klicovou soucasti
je nastaveni pravé zminéné synchronizace vyvojové desky a modulu kamery.
Touto problematikou jsme se jiz zabyvali v kap. 2.3.1, kde vidime, Ze datové signaly
je nutné vzorkovat v okamzicich nastupné hrany signalu PCLK. Tyto data jsou poté
platnd v pfipadé H turovné signalu HREF a L urovné signdlu VSYNC, nicméné
Vv referen¢nim manualu MCU zde [14] zjistime, Ze nastaveni té€chto urovni musi byt
konfigurovano v invertované podob¢ vzhledem k Grovnim zminénym vyse.
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Samotna pouzitd konfigurace této DCMI sbérnice poté z hlediska programového
kédu vypada nasledovné:

// DCMI config

DCMI DelInit();

DCMI InitStructure.DCMI CaptureMode = DCMI CaptureMode Continuous;
DCMI InitStructure.DCMI ExtendedDataMode = DCMI ExtendedDataMode 8b;
DCMI InitStructure.DCMI CaptureRate = DCMI CaptureRate lof2 Frame;
DCMI InitStructure.DCMI PCKPolarity = DCMI PCKPolarity Rising;
DCMI InitStructure.DCMI HSPolarity = DCMI HSPolarity Low;

DCMI InitStructure.DCMI VSPolarity = DCMI VSPolarity High;

DCMI InitStructure.DCMI SynchroMode = DCMI SynchroMode Hardware;
DCMI Init (&DCMI InitStructure);

DCMI_Cmd (ENABLE) ;

Dale je nutné se zaméfit na konfiguraci a pouziti DMA pienosu, protoze jak
jiz bylo zminéno v kap. 2.1 popisu vyvojové desky, aplikace MCU Cortex-M4
implicitné ptfedpokladd vyuziti DMA pienosu pro manipulaci s daty a prevazné
s datovymi toky. V nasem piipadé budeme tedy vyuzivat jeden kanal jednoho datového
toku jediného DMA fadice, ktery bude slouzit pro jednoduchy ptfesun mezi datovym
registrem DCMI periferie pfedstavujici obrazova data a zminénou SDRAM paméti.

Samotna konfigurace DMA kanalu miZe byt z hlediska programového kodu mirné
obtizn&jsi zalezitosti, takze je vhodné se obratit na referenéni manuadl MCU zde [14]
pro zajisténi korektni konfigurace a oveteni dostupnosti pouzivanych periférii na daném
DMA fadi¢i. Nami pozadované funkci odpovida kanal 1 toku 1 fadice DMAZ2.

Hlavnimi parametry této konfigurace bude tedy zvoleni spravného DMA kanalu,
nastaveni pfenosu mezi periférii a paméti, zadani zdrojové adresy datového toku,
koncové adresy paméti kam maji byt data ukladana, nastaveni velikosti FIFO bufferu
podle velikosti piijimanych obrazovych dat atd. V pfipadé¢ pouziti DMA pienosu
je velmi uzitetnou funkci DMA fadi¢e automatizovany pievod mezi datovymi typy
(Word, HalfWord, Byte) pouzité periferie popf. paméti a paméti. Nicméné v nasem
pfipadé neni zadny automatizovany pievod potieba, protoze DMA fadi¢ uklada data
0 totozné velikosti celého datového registru DCMI periferie do oblasti externi SDRAM,
ktera pfedstavuje prvni oblast LCD bufferu pro pouzity disple;j.

Samotna pouzita konfigurace tohoto DMA pienosu poté z hlediska programového
koédu vypada nasledovné:

// DMA config

DMA DelInit (DMA2 Streaml);

DMA InitStructure.DMA Channel = DMA Channel 1;

DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = DCMI DR ADDRESS;

DMA InitStructure.DMA MemoryOBaseAddr = SDRAM LCD STARTI1;

DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralToMemory;

DMA InitStructure.DMA BufferSize = IMG BYTES/4;

DMA InitStructure.DMA PeripheralInc = DMA PeripherallInc Disable;
DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;

DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize Word;
DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize Word;

DMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode Circular;

DMA InitStructure.DMA Priority = DMA Priority High;

DMA InitStructure.DMA FIFOMode = DMA FIFOMode Disable;

DMA InitStructure.DMA FIFOThreshold = DMA FIFOThreshold Full;

DMA InitStructure.DMA MemoryBurst = DMA MemoryBurst Single;

DMA InitStructure.DMA PeripheralBurst = DMA PeripheralBurst Single;
DMA Init(DMA2 Streaml, &DMA InitStructure);

DMA Cmd(DMA2 Streaml, ENABLE);
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Zde je vhodné dodat, ze k pouziti DMA kanalu se vaze moznost nastaveni
preruseni podle zvolené udalosti uzivatelem. V naSem ptipadé¢ budeme vyuzivat
preruseni pii preneseni celého snimku kamery do cilové oblasti (DMA IT TC).
Nutno ovSem dodat, ze pro spravnou funkci tohoto pferuseni je nutné toto nastaveni
nakonfigurovat i v ramci nested vector interrupt controller (NVIC) fadice pieruseni.

3.4 Zobrazeni obrazovych dat

Dalsi problematikou, kterou se budeme intenzivné zabyvat je zobrazeni ziskané¢ho
snimku na dostupny LCD displej pouzité vyvojové desky. Tato zalezitost je obecné
jednou z nejproblemati¢téjsich casti projektu, a proto ji bylo vénovano zna¢né mnozstvi
casu spojen¢ho s navrhem a testovanim vysledného algoritmu zobrazeni.

Samotny LCD displej je v piipadé pouzité vyvojové desky fizen fadi¢em ILI9341
vyrobce ILITEK. Zde se pro zobrazovani libovolného vizualniho obsahu standardné
vyuziva LCD-TFT display controller (LTDC) periferie, ktera umoznuje velmi rychlé
a kvalitni zobrazovani obrazovych dat pomoci 18b paralelni sbérnice (RGB666),
nicmén¢ tento zplsob zobrazovani neni mozné v nasem piipad¢ nijak vyuzit.

Ptekazkou je fakt, ze nekteré z pozadovanych pind, které jsou pro funkci LTDC
periferie klicové jsou jiz vyuzity pro DCMI sbérnici pouzit¢tho modulu kamery.
Konkrétné neproblematictéjsi je funkce pinu PA4, ktery je pouzivan pro horizontdlni
synchronizaci DCMI sbérnice a zaroven pro vertikalni synchronizaci LTDC periferie.
Obecné tento pin nelze zadnym zpisobem sdilet ani multiplexovat a je tedy nutné nalézt
jinou alternativu, ktera umozni pozadovanou komunikaci s fadi¢em displeje.

Tento problém lze tedy v naSem ptipad¢ fesit pouze jedinou moznosti a to pouzitim
Cisté sériové SPI komunikace, kterou budeme mimo konfigurace a ovladani fadice
pouzivat i pro pienos pfimo obrazovych dat. Tento zptusob komunikace je logicky
mnohem pomalejsi a piinasi jista dalsi uskali, nicméné spravnym algoritmem Ize tento
pristup zna¢né zefektivnit a ve vysledku jej pfizptsobit pro potieby této aplikace.

Nutné ovSem dodat, Ze pouze datova komunikace nestaci pro zajisténi korektni
komunikace a je tedy nutné dodrzet specifikace pouzitého tadi¢e ILI9341. V nasem
konkrétnim piipadé samoziejmé mluvime o Kkorektni inicializaci fadiCe, ktera
je v piipadé pouzité vyvojové desky zna¢né ulehcena a dale korektnim ovladani fidicich
signalti data/command (oznacen WRX), reset (ozna¢en RDX) a samoziejmé chip select
(oznacen CSX). Vice informaci o tomto fadi¢i 1ze nalézt zde [17] a soucasné je vhodné
vénovat pozornost zapojeni vyvojové desky zde [5].

3.4.1 SPlI komunikace a DMA prenos

Zacneme tedy samotnou konfiguraci SPI periferie pro komunikaci se zminénym
fadi¢em displeje. Pouzity MCU obecné nabizi celkem Sest SPI sbérnic, které¢ lze
libovoln¢ vyuzivat, nicméné z hlediska HW zapojeni pouzité vyvojové desky je mozné
pouzit pouze jedinou kombinaci na nasledujicich pinech:

e PF7-SPI5_SCK
e PF8-SPI5_MISO
e PF9-SPI5_MOSI
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Zde je opct nutné se prvni zaméiit na HW konfiguraci I/O pina, které budeme
pro tuto sbérnici pouzivat, jejich korektni nastaveni a samoziejmé zadani alternativni
funkce téchto pint. Zde je dulezita konfigurace pint jako vystupni typu push-pull
a zruSeni pouziti pull-up nebo pull-down rezistorti. Poté je jiz mozné piimo piejit
ke konfiguraci SPI periferie, ktera z hlediska programového kodu vypada nasledovné:

// SPI config

SPI Cmd(SPI5, DISABLE);

SPI StructInit (&SPI InitStruct);

SPI InitStruct.SPI BaudRatePrescaler = prescaler;

SPI InitStruct.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;

SPI InitStruct.SPI Direction = SPI Direction 2Lines FullDuplex;
SPI InitStruct.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB;

SPI InitStruct.SPI Mode = SPI Mode Master;
SPI_InitStruct.SPI_CPOL = SPI_CPOL Low;

SPI InitStruct.SPI CPHA = SPI CPHA 1Edge;

SPI InitStruct.SPI NSS = SPI NSS Soft | SPI NSSInternalSoft Set;
SPI Init(SPI5, &SPI InitStruct);

SPI_Cmd(SPI5, ENABLE);

SPI_I2S DMACmd(SPI5, SPI I2S DMAReq Tx, ENABLE);

Z vySe uvedeného programového kodu mizeme vidét nastaveni potiebnych HW
vlastnosti, které jsou samoziejm¢ vazany na pouzity fadi¢ displeje. Podle takto
provedené¢ konfigurace je jiz mozné fadi€ jednoduSe inicializovat a dale podle
specifikaci prenaset obrazovd data. OvSem tento zpisob blokujiciho zobrazovéani,
kdy je nutné kazdy pfenaseny bajt odesilat manualn¢, je velmi neefektivni a pomaly.
Pro dosazeni vysSich obnovovacich kmitocti je vhodnéjsi vyuzit jiz nékolikrat
zminovany DMA ftadi¢. Pouziti DMA fadice je jiz mozné vidét 1 z programového kodu
vyse, kde mizeme vidét pravé povoleni DMA pienosu pro vysilaci (TX) fazi.

Nyni tedy provedeme konfiguraci dalsiho DMA kandlu podobné¢ jako bylo uvedeno
v ptedchozi kapitole. Zde opét je vhodné se obratit na referenéni manual MCU zde [14].
Néami pozadované funkci, konkrétné tedy SPIS TX, odpovida kanal 2 toku 4 fadice
DMAZ2. Konfigurace poté je obdobna jako v ptedchozi kapitole pouze s rozdilem
velikosti FIFO bufferu a zménou sméru toku. Nyni tedy potfebujeme prendset data
Z pam¢éti na periferii, odkud se odviji 1 zdrojova a cilova adresa datového toku.

Samotna pouZita konfigurace tohoto DMA pienosu poté z hlediska programového
kodu vypada nasledovné:

// DMA config

DMA DeInit (DMA2 Stream4);

DMA_InitStructure.DMA_Channel = DMA_Channel_Z;

DMA InitStructure.DMA MemoryOBaseAddr = (uint32 t) p img adr;

DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = (uint32 t) &(SPI5->DR);
DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR MemoryToPeripheral;

DMA InitStructure.DMA BufferSize = IMG_BYTES/B;

DMA InitStructure.DMA PeripherallInc = DMA Peripherallnc Disable;
DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;

DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize Word;

DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize Byte;
DMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode Normal;

DMA InitStructure.DMA Priority = DMA Priority VeryHigh;

DMA InitStructure.DMA FIFOMode = DMA FIFOMode Disable;

DMA InitStructure.DMA FIFOThreshold = DMA FIFOThreshold Full;

DMA InitStructure.DMA MemoryBurst = DMA MemoryBurst Single;

DMA InitStructure.DMA PeripheralBurst = DMA PeripheralBurst Single;
DMA Init(DMA2 Stream4, &DMA InitStructure);

DMA Cmd(DMA2 Stream4, ENABLE);
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Opét je vhodné dodat, ze zde budeme pouzivat preruSeni pii preneseni celého
datového objemu do cilové oblasti (DMA_IT TC), konkrétné¢ v tomto piipadé
pii pfeneseni celého obsahu bufferu. Dale pro spravnou funkci tohoto preruSeni je nutné
jeho nastaveni nakonfigurovat i v ramci NVIC tadice pteruseni.

3.4.2 Zpracovani DMA preruseni

Nyni je nutné se zaméfit na problematiku, jak vyse popsana pieruseni od zvolenych
DMA kanal zpracovat. V principu pozadujeme pouze, aby se data z pouzit¢ DCMI
sbérnice piesunula do oblasti LCD bufferu odkud se poté pomoci SPI sbérnice postupné
odeslou smérem k tadici displeje.

Jednoduse tedy pozadujeme, aby jakmile dojde k vyvolani pieruSeni od DMA
toku 1, tak aby doslo k aktivaci DMA ptenosu toku 4. Zde ov§em naraZime na omezeni
samotného DMA fadice, ktery dokaZe inkrementovat naptf. pamétovou oblast pouze
V limitu neznaménkové 16 bitové hodnoty, tedy maximalné do hodnoty 65536.

Znamena to tedy, ze zatimco v ptipadé DMA toku 1, ktery obecné operuje pouze
s 32 bitovymi hodnotami je celkovy pocet inkrementi roven hodnoté 38400,
tak v piipadé DMA toku 4 operujicim s 8 bitovymi hodnotami je celkovy pocet
inkrementt roven hodnoté 153600. Tato hodnota je jiz nad ramec moznosti DMA tadice
a je tedy nutné DMA ptenos na SPI periferii rozdélit na tfi jednotlivé DMA ptenosy.
Jinak feceno jednomu pienosu DMA toku 1 odpovidaji celkem tfi pfenosy DMA toku 4.

vvvvvv

Vysledna obsluha DMA pieruSeni toku 1 tedy vypada z hlediska programového
kodu nésledovné:

/* DCMI DMA interrupt */

void DMA2 Streaml IRQHandler (void) {
uint32_t n, lcd buffer;
uint32_t *1lcd sdraml = (uint32_t*) SDRAM LCD_STARTI;
uint32_t *lcd sdram2 = (uint32 t*) SDRAM LCD_START2;

// DMA complete
if (DMA GetITStatus(DMA2 Streaml, DMA IT TCIF1) == SET){
// Convert image to little endian and crop image
for (n = 0; n < IMG HALF PX; n++){
lcd buffer = lcd sdraml[n];

lcd sdram2[n] = (((lcd buffer
((lcd buffer
((lcd buffer
((lcd buffer

0x££000000) >> 8) |
0x00££0000) << 8) |
0x0000££00) >> 8) |
0x000000£f) << 8));

R R

}

// Prepare LCD for image
LCD ILI9341 SetCursorPosition(0, O, IMG HEIGHT-1, IMG WIDTH-1);
LCD ILI9341 SendCommand(ILI9341 GRAM) ;

// SPI send data
ILI9341 WRX SET;
ILI93417C87RESET;

SPI DMA Init(lcd sdram2);

// Clear IRQ flag
DMA ClearITPendingBit (DMA2 Streaml, DMA IT TCIF1);
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Z vyse uvedeného programového kodu je mozné vidét nékolik dilezitych casti,
jako napft. konverze obrazovych dat z big-endianu pouzivaného MCU na little-endian
pouzivaného fadicem LCD displeje. Pozorny ¢tenaf si mize i v§imnout, Ze v ramci této
konverze se data zaroven ukladaji do tieti oblasti SDRAM paméti, tedy do druhého
LCD bufferu. Tato skute¢nost souvisi se zpozdénim pii deaktivaci DCMI sbérnice,
kde lze v uréitych pfipadech narazit na nezadouci vykresleni posledniho pfijatého
snimku. Vzhledem k mnozstvi dostupné externi paméti tento problém ovSem
nepifedstavuje zddnou piekazku. Pouze je vodné dodat, Ze v rdmci této dokumentace
byla pro lepsi ilustraci odstranéna ¢ast programového kodu zajist'ujici funkci ofezu
ziskaného snimku, ktera bude popsana v nasledujici podkapitole.

Nasledné¢ miizeme vidét pripravu displeje pro prichozi data a naslednou inicializaci
DMA toku 4 od adresy zacitku druhého LCD bufferu. Jak bylo mozné vidét
v piedchozi podkapitole, tak v rdmci této inicializace je i aktivace tohoto DMA toku.
V této fazi tedy mame vykreslenou prvni tfetinu obrazovych data na LCD disple;j,
coz vyvola pteruSeni od DMA toku 4.

Obsluha tohoto pteruseni poté z hlediska programového kédu vypada nasledovné:

/* LCD SPI interrupt */
void DMA2 Stream4 IRQHandler (void) {
static uint8 t n = 0;
uint32_t *1lcd sdram2 = (uint32_t*) SDRAM LCD_STARTZ2;
uint32_t offset 0 = (IMG BYTES/3)>>2, offset 1 = (IMG BYTES/3)>>1;

// DMA SPI complete
if (DMA GetITStatus(DMA2 Streamd4, DMA IT TCIF4) == SET){
//Wait for SPI to be ready
while (SPI I2S GetFlagStatus(ILI9341 SPI, SPI I2S FLAG BSY));

// Reinitialize SPI DMA channel

if ( n == 0){
SPI DMA Init(lcd sdram2 + offset 0);
n++;

} else if (n == 1){
SPI DMA Init(lcd sdram2 + offset 1);
n++;

} else{
ILIS%341 CS SET;
n=0;

}

// Clear IRQ flag
DMA ClearITPendingBit (DMA2 Stream4, DMA IT TCIF4);

}

Zde jiz muzeme vidét velmi jednoduchy zplsob posuvu ukazatele na adresu
SDRAM paméti podle dan¢ho offsetu. Tento posuv musi vSak byt soucasti opétovné
inicializace DMA toku 4. Timto zplisobem se vykresli dalsi dv¢ tietiny obrazovych dat
na LCD displej a nakonec se provede ukonceni datového ptenosu.

3.4.3 Funkce ofezu obrazovych dat

Nakonec této podkapitoly je vhodné kratce pohovoftit o jedné z ptidavnych funkei,
ktera je ve vysledném FW prototypu implementovana a vaze se na problematiku
zobrazovani obrazovych dat. Konkrétné budeme hovofit o funkci jednoduchého ofezu
ziskavanych obrazovych dat podle aktudlniho nastaveni uzivatelem.
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Tato funkce v principu slouzi pouze pro lepsi definici aktivni oblasti obrazovych
dat pro naslednou aplikaci OCR algoritmu. V praxi totiz mize velmi snadno nastat
situace, kdy nelze jednoduse snimat pouze aktivni oblast, v naSem piipad¢ tedy ¢iselnik
napt. plynoméru a je nutné zabrat mnohem vétsi oblast. OvSem tato oblast jiz mize
zahrnovat jiné udaje jako napt. druhy ciselnik nebo identifikacni ¢islo apod. a tyto
aditivni informace by mohly nezadoucim zptisobem ovlivnit vyslednou aplikaci OCR.

Pokud se tedy zaméiime na samotnou implementaci algoritmu realizujici ofez
snimku, tak pravdépodobné nejjednodussim zplsobem je aplikace piimo automatického
ofezu pomoci DCMI periferie. OvSem zde narazime na problematiku nutnosti
rekonfigurace horizontdlni a vertikalni synchronizace, pro kazdou kombinaci ofezu,
kterou mtize uzivatel zadat. Tato skuteCnost Cini pouziti tohoto automatizovaného
ofezu jako nevyhovujici, protoze jak jiz mlze byt z ptedchazejicich kapitol jasné,
tak navrzeny algoritmus snimani a zobrazovani obrazovych dat je velmi zavisly
na presné synchronizaci mezi modulem kamery a MCU a proto jej nelze neustale
libovolné¢ ménit. Nutno dodat, Ze ofez lze provadét i pfimo pomoci interniho DSP
pouzitétho modulu kamery, nicméné jak bylo uvedeno v kap. 3.3.3, tak samotna
konfigurace kamery je velmi problematickou a obecné nastaveni tohoto ofezu pomoci
internich registri kKamery je zna¢né obtizné.

Nakonec byla tedy zvolena realizace manudlniho ofezu, ktery je realizovan béhem
zpracovavani preruseni od DMA toku 1. Jak jiz bylo uvedeno vysSe, v tomto pieruSeni
je realizovana konverze dat, takZe lze v ramci této konverze pfidat jeSté¢ samotnou
funkci ofezu. Tento zptisob je obecné opét velmi neefektivni, nicméné v nasem piipade
lze vyuzit skute¢nost rozdilu mezi velmi rychlym zpracovavanim dat z DCMI sbérnice
a pomalym odesilanim téchto dat do LCD pomoci SPI sbérnice.

Vysledny programovy kod, ktery je umistén ve zminéném preruseni DMA toku 1
poté z hlediska programového kédu vypada nasledovné:

uint32_t data buffer dl = (IMG WIDTH - crop_width)>>1;
uint32_t data_buffer d2 = (IMG_HEIGHT - crop_height)>>2;

// Convert image to little endian and crop image
for (n = 0; n < IMG HALF PX; n++) {
lcd buffer = lcd sdraml[n];

if (n >= IMG_HALF_HEIGHT*data_buffer_dl &&
n <= IMG HALF HEIGHT* (data buffer dl+crop width)-1 &&
n%$IMG HALF HEIGHT >= data buffer d2 &&
n%$IMG HALF HEIGHT+1 <= data buffer d2+(crop height>>1))
// Convert data to little endian

else
lcd sdram2[n] = OxFFFFFFFF;

}

vvvvvv

ovSem ve skute¢nosti se MCU pouze opakované dotazuje, zda jsou dana data v aktivni
oblasti vybrané uzivatelem nebo mimo tuto oblast. Pokud se nachazi v této oblasti,
tak MCU provede zminénou konverzi dat a v pfipad¢€, Ze je mimo tuto oblast, tak data
nahradi bilou barvou. Pozorny Ctenaf si muize vSimnout, ze tento ofez se v naSem
ptipad¢ provadi po jednotlivych 32 bitovych registrech, které piedstavuji dva
obrazové pixely vedle sebe. Je tedy jasné, Ze tento algoritmus nemize provadét ofez
po jednotkach pixeld, ale po jejich parech. V principu Ize tedy fict, ze nejmensi mozny
algoritmem povoleny ofez muze byt celkem 4 px, tedy 2 px na kazdé strané snimku.
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Timto zptisobem se¢ tedy velmi jednoduSe upravi jiz existujici obrazova data,
ktera jsou poté opét jako celek zobrazena na LCD displej. Nutno ovSem zminit, Ze tento
zpusob zobrazovani spojeny s oifezem je velmi zavisly na pfesném cCasovani
jednotlivych udalosti, coz mize pfedstavovat urCity problém pii pfeneseni algoritmu
na jinou platformu nebo v ptipad¢ pouziti jiného systémového taktu. Tento fakt jiz bylo
mozné vysledovat napt. z konfigurace kamery, ktera pracuje s relativné vysokym
systémovym taktem, ovS§em DCMI periferie zpracovava pouze kazdy druhy snimek.

3.5 OCR algoritmus

Dale pohovofime o problematice tykajici se korektni implementace konkrétniho OCR
algoritmu a zalezitosti s tim spojenych jako je jeho stabilita apod.

Pfedem je vhodné zminit, Ze vzhledem k rozsahlé sloZitosti OCR algoritmu bude
popis konkrétniho algoritmu velmi omezen a pozornost bude zaméfena predevsim
na jeho korektni implementaci v koncové aplikaci.

3.5.1 Vybér vhodného algoritmu

Jako prvni se zaméfime na vybér samotného pouzitého OCR algoritmu. Obecné¢ Ize totiz
zjistit, ze OCR algoritml ve volné distribuci existuje cela fada, nicméné kazdy z nich
na jiné irovni co se ty¢e kvality a moznosti implementace v nasi koncové aplikaci.

Do nejuzsiho vybéru se nakonec dostali celkem tii nejvetsi zastupci zminénych
volné dostupnych OCR platforem a to tedy:

e Tesseract-ocr v3.02.02
e GOCRV0.50
e QOcradv0.24

Tyto vyse uvedené platformy byly nasledné postupné podrobné odzkouseny
pomoci identickych testovacich sekvenci/pfedloh v PC pomoci piikazové tadky.
Samotné vysledky tohoto testovani nejsou v této dokumentaci uvedeny, protoze obecné
nemaji Zadnou informac¢ni hodnotu vztahujici se k této praci a soucasné si 1ze porovnani
provést velmi jednoduse provést na libovolné piedloze samostatné. Vice informaci
o pouziti téchto jednotlivych algoritmt v PC Ize nalézt napt. zde [18].

Podle vySe zminéného testovani s pfihlédnutim na moznosti implementace byl
nakonec zvolen algoritmus GOCR v0.50. Obecné vzato nutno zminit, ze algoritmus
GOCR nedosahl nejlepsich vysledkti z hlediska rozezndvani znakl, nicméné jeho
nespornou vyhodou je jeho jednoduchost a piehlednost, cemuz napomaha 1 fakt,
Ze tento algoritmus je kddovan kompletné v programovacim jazyce C. Vice informaci
o tomto algoritmu lze nalézt na oficialnich webovych strankach zde [19].

Na zaklad¢ testovani 1ze obecné zminit n€kolik zakladnich faktl, o které se tispésné
optické rozeznavani opird. Zde je vhodné dodat, Ze vSechny vySe uvedené algoritmy
jsou navrzeny pro podobné ucely, jak bylo uvedeno v kap. 1.2, tedy napf. digitalizace
knih, dokumenti apod. Toto znamena, ze algoritmy a priori piedpokladaji Cerny text,
V naSem piipadé€ Cislice, na bilém pozadi a spravnou orientaci textu. Tento fakt je nutné
ve vysledné implementaci nekompromisné vzit v potaz a tedy vstupni data patficné
upravit podle aktualné snimaného textu.
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3.5.2 Implementace GOCR algoritmu

V této fazi, kdyz jiz vime, jaky konkrétni algoritmus budeme v koncové aplikaci
pouzivat, tak se miizeme pustit do jeho pfimé implementace na pouzivany MCU.

Algoritmus GOCR primarn¢ pracuje jako standardni zasuvny modul, kdy je tomuto
modulu zpfistupnén urcity vstupni obsah, vtomto piipad¢ urcitd obrazova data
a jeho vystup je vyveden do piikazové tadky nebo napt. do textového souboru.
Z hlediska implementace lze tedy obecné fict, ze v naSem pfipadé se bude jednat
pfevazné o upravy, které budou zminéné vstupni a vystupni faze simulovat.

Prvnim krokem je tedy upln¢ odstranéni, popt. pouhé vynechani programového
kodu, ktery je spojen s nahrdvanim obrazovych snimkl. V piipadé algoritmu GOCR
se jednd o nahravani libovolného snimku v PNM formatu a jeho dekdédovani.
Po odstranéni této Casti algoritmu je nyni mozné preddvat vstupni data manudlné jako
ukazatel na standardni char/uint8_t pole. Datovy typ tohoto pole jizZ mize napovédét,
ze soucasti ¢teni PNM formatu byla i Uprava téchto dat. Je tedy nutné ziskana data
z kamery jesté patficné upravit a to konkrétn¢ provést konverzi z formatu RGB565,
ktery je ziskavan kamerou na format greyscale.

Programovy kod realizujici tuto konverzi poté vypada nasledovné:

// Converting RGB565 to grayscale
i=0;
for (n = 0; n < IMG PX; n++) {
// - RGB565
(uint8 t) ((lcd buffer >> 11) & O0x1F);

Q
nnn

(uint8 t) ((lcd buffer >> 5) & O0x3F);
b (uint8 t) (lcd buffer & 0x1F);
// — RGB888
r = ((r * 527) + 23) >> o6;
g = ((g * 259) + 33) >> 6;
b= ((b * 527) + 23) >> 6;
// - Greyscale (luminosity algorithm)
img buffer[i]=(char) (0.2126* (float) r+0.7152* (float)g+0.0722* (float)b) ;
1i++;

}

V programovém kodu muizeme vidét typické Casti spojené s obrazovou konverzi,
jako je rozdéleni pixeld na jednotlivé barvy (R, G, B), jejich Gpravu a nasledny pievod
na greyscale format. Zde je taktéz mozné vidét, ze je pouzita tzv. luminosity metoda,
ktera nejlépe zvyraziiuje cernou barvu, v naSem piipad¢ text a potlacuje pozadi snimku.
Vice informaci o této metod¢ 1ze nalézt napt. zde [20]. Vhodné je taktéz dodat, ze v této
fazi je nutné zajistit zpétnou konverzi snimku na big-endian format, opét provést ofez
snimku na zvolené rozliSeni a preskladat data podle zvolené orientace snimku.

Pokud tedy pomineme vySe uvedenou problematiku natoCeni textu, jeho barvu
apod., tak lze fici, Ze v této fazi je vSe pfipraveno pro predani ukazatele na pole
obrazovych dat a vysledné rozeznavani. Nyni tedy miiZeme piejit k modifikaci vystupni
faze algoritmu. Zde je opét nutné Uplné odstranit, popt. vynechat programovou ¢ést
realizujici zpracovani vystupnich dat a nahradit ji vlastnim zpracovanim.
Toto zpracovani se skladd pouze ze dvou jednoduchych ¢asti, kde prvni pouze kopiruje
obsah vystupnich dat na zvolené¢ho libovolného pole predstavujici textovy buffer
a druhd odstrani vSechny irelevantni znaky, jako jsou napf. mezery.
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Timto zpltsobem jsme tedy postupné upravili zvoleny algoritmus GOCR tak,
aby zpracovaval nami pozadovana obrazova data a nasledné¢ své vysledky ulozil
do uzivatelského bufferu. Obsah tohoto bufferu Ize nasledné pievést na standardni Cislo,
které 1ze poté porovnavat, ukladat apod.

Nakonec je jest¢ vhodné alespoii okrajové pohovofit o uzivatelském nastaveni
pouzittho GOCR algoritmu. Toto nastaveni obecné neni pfisn€ nutné provadét,
protoze velka ¢ast zpracovani se provadi dynamicky, nicméné pro naSe specifické
podminky je vhodné né€kolik Gprav provést. Samotné nastaveni algoritmu se v piipade
spousténi z piikazové fadky nastavuje pomoci jednotlivych atributi daného piikazu,
nicméné v nasem piipad¢ je nutné nastaveni provést manualné.

Toto manuélni nastaveni poté z hlediska programového kodu vypada nasledovné:

/* init cfg */
job=->cfg.cs = 0;
job=>cfg.spc = 0;
job->cfg.mode = 32;
job->cfg.dust size =1
job->cfg.only numbers
job->cfg.verbose = 0;
job->cfg.out format = UTF8;
job=->cfg.lc = "";

job->cfg.db path = (char*) NULL;
job->cfg.cfilter = "0123456789";
job=>cfg.certainty = 90;
job->cfg.unrec marker = "";

N~

0;

Zde z programového kodu vyse lze vidét nejdulezitéjsi atributy jako je napft. filtr
rozeznavanych znakl, deaktivaci prachového filtru nebo stupent shody, kdy je znak
korektné rozpoznan. Pro lepsi porozuméni vSech atributli je mozné se obratit zde [21].

3.5.3 Rozsireni pamét'ového prostoru

Zaveérem této podkapitoly je nutné pohovofit o problematice tykajici se rozsifeni
systémového pamétového prostoru.

Pii aplikaci nami modifikovaného GOCR algoritmu totiz velmi rychle zjistime,
ze 1 v ptipad¢ korektni implementace celého algoritmu dochazi v urCitych piipadech
faze rozeznavani znaki k pieteCeni pamétové haldy do oblasti zasobniku. Tento fakt
vede k ukonceni programu, tedy k odskoceni do nekone¢né smycky, a je zplsoben
mnohonasobnymi alokacemi paméti uvniti algoritmu. Jedinym zplsobem, jak situaci
resit je tedy rozSifenim pamétového prostoru.

Tento pamétovy prostor se roz$ifi pravé o uréenou oblast v externi SDRAM
paméti, ktera byla zminéna v kap. 3.2. K systémové paméti se tedy piipoji celkem 6 MB
volného prostoru, ktery mize byt algoritmem a obecné systémem vyuZit.

Nicméné jak realné tuto externi pamét pfipojit se mize stat mirné obtizné.
Pouhym ptidanim/modifikaci paméti ve skriptu pro linker neni mozné dosahnout
zadného realného vysledku vlivem hodnot fyzickych adres v paméti a systémového
zpracovani pamétovych alokaci. Jednoduse feceno pokud je zadsobnik umistén od konce
zékladniho pamétového prostoru, tak kdykoliv by doslo k zdpisu do externi SDRAM
pam¢éti, ktera je adresou mnohonasobné vyse, tak by si systém tuto situaci interpretoval
op¢t jako preteceni. Jedinou alternativou je tedy pfimo zména systémového zpracovani
pamétovych alokaci, ktera je volana funkcemi typu alloc apod.
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Vysledna zména systémového zpracovani pamétovych alokaci poté z hlediska
programového kodu vypada nasledovné:
caddr_t sbrk(int incr) {
static char *heap end;
static char *sdram start = (char*) SDRAM MEM START;

static char *sdram end = (char*) SDRAM LCD STARTI;
char *prev heap end;

// Modify system memory management
if (heap end == 0) {
heap end = sdram start;

}

prev_heap end = heap end;

if (heap _end + incr > sdram end) {
return (caddr t) -1;

}

heap end += incr;
return (caddr t) prev heap end;

}

Zuvedené¢ho kodu vySe miizeme velmi piehledné vidét, ze celd oblast haldy
je pfesunuta do externi SDRAM paméti, kde dojde k preteeni az v piipadé, Ze by tato
oblast zacala zasahovat do oblasti prvniho LCD bufferu. V principu se tedy utplné
nejednd o rozsifeni stavajiciho pamétového prostoru, nicméné oblast zasobniku stale
zustava v zakladni RAM pamgéti.

3.6 Hodiny realného ¢asu

Dale se zaméfime na funkénost podplrnych funkci, které bude vysledny prototyp
snimaciho systému vyuZzivat. Jednou z téchto funkci jsou standardni hodiny realné¢ho
¢asu neboli real time clock (RTC) o kterych bude pojednavat tato podkapitola.

3.6.1 Implementace RTC

Problematiku implementace RTC lze v piipadé pouzité vyvojové desky jednoduse
fesit pouzitim interniho RTC obvodu, ktery obecné disponuje mnoha funkcemi,
nicméné v nasem piipadé nas bude zajimat pouze nékolik z nich.

Konkrétn€ budeme Vkoncové aplikaci vyuzivat standardni funkci hodin
pro zachovani informace o syst¢émovém case, schopnost probuzeni MCU z modu nizké
energetické spotfeby pomoci tzv. RTC alarmu a nakonec zalozni RTC registry,
které budou popsany dale v textu. Zminény alarm obecné pracuje velmi intuitivné
a to tak, ze pokud dojde k dosazeni hodnoty hodin shodné s hodnotou zapsanou v tomto
alarmu, tak je vyvolano pferuSeni od RTC hodin a v pfipad€, ze je toto pferuSeni
napojeno na externi preruseni neboli EXTI, tak dojde i k probuzeni MCU.

Samotné pouziti a implementace RTC periferie vyvojové desky je obecné
dosti komplikovanou zalezitosti a proto je vodné se opét obratit minimalné
na ukazkové piiklady uvadéné vyrobcem nebo na libovolnou podptrnou knihovnu.
Kompletni programovy kod navrzeného prototypu lze samoziejmé nalézt v digitalni
pfiloze, nicméné nyni je vhodné pohovofit o nékolika dalSich zaleZitostech,
které se k pouziti RTC vazou.
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Pii implementaci interniho RTC obvodu vyvojové desky je obecné mozné zvolit
jeden ze dvou zdroji oscilatoru. Konkrétné l1ze vyuzit bud’ interni kalibrovany RC
oscilator (LSI) nebo standardni krystalovy externi oscilator (LSE). Oba samoziejmé
0 vychozim kmitoctu 32768 Hz.

Pokud pouzijeme primarni alternativu interniho LSI oscilatoru, tak postupnym
testovanim velmi rychle zjistime, ze i v pfipad¢ tdajné kalibrace tohoto oscilatoru
dochazi k znaénym odchylkdm RTC hodin, coz ¢ini jeho pouziti jako velmi
diskutabilni. Tato nepiesnost miize predstavovat odchylku az nékolik sekund
piipadajici na kazdou minutu RTC hodin. Obecné je tedy nutné pfistoupit na druhou
alternativu, tedy pouziti externiho oscilatoru.

Zde ovSem narazime na skuteCnost, ze externi oscilator neni soucasti standardni
pouzité vyvojové desky 32F429IDISCOVERY. Logickym divodem je jisté cena tohoto
oscilatoru v porovnani s cenou pravé interntho RC oscilatoru. Nicméné 1 v ptipadé,
ze oscilator neni na vyvojové desce osazen, je mozné velmi rychle zjistit, ze vyvojova
deska je z hlediska HW na tuto alternativu pfipravena a oscilator lze tedy velmi
jednoduse dodat. Vice informaci jak externi oscilator dodat neboli, jak vyvojovou desku
z hlediska HW upravit je mozné nalézt v jejim manualu zde [5], kde lze nalézt
I odpovidajici schéma zapojeni.

3.6.2 Zalozni RTC registry

Velmi dulezitou problematikou z hlediska funkce vysledného prototypu je pouZiti
zaloznich RTC registrii. Tyto zéalozni registry jsou totiz obecné jedinym mistem,
kde je mozné ulozit libovolna data tak, aby byly dostupnd i v pfipadé€, ze dojde
k uvedeni MCU do médu nizké energetické spotieby a naslednému probuzeni.

Jednd se celkem o 20 zaloznich 32 bitovych registri od adresy 0x40002850.
K témto registrim lze piistupovat standardné jako k libovolnému pamét'ovému obsahu,
nicmén€ je doporu¢eno pro tyto UCely vyuZzivat uzivatelské funkce definované
v pouzitych standard peripheral libraries (SPL) knihovnach, které umozni jednoduchy
pfistup pomoci logickych adres 0 az 19, popt. 0x00 az 0x13.

V na8i aplikaci jsou vSechny vySe zminéné zalozni registry hojné vyuzivany
a proto je vhodné je patticné popsat. Nutno ovsem dodat, Ze struktura jednotlivych
registrli je dana postupnym vyvojem a nemusi se tedy jednat o rozloZeni nejvhodné;si.
aplikaci slouzi jako systémovy zalohovaci registr, kde jsou uloZzeny vSechny informace

tykajici se uzivatelského nastaveni prototypu apod. Vyznam jednotlivych bitd tohoto
registru Ize vidét v tabulce Tab. 1 nize.

Tab. 1: Tlustrace vyuziti jednotlivych bitl registru ¢. 0
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Vysvétleni jednotlivych bitt z Tab. 1 vySe lze rozvést jako:

Bit 0 — nastaveni pouziti LED pfisviceni pti zaznamu kamerou

Bit 1 — orientace obrazu pro zpracovani OCR algoritmem

Bit 2 — barva pisma pro zpracovani OCR algoritmem

Bit 3 — informace o inicializaci automatického méfeni (prvni méfeni neni

testovano na pieteceni s pfedchozi hodnotou)

e Bit 4 — zaznamenana chyba pii minulé aplikaci OCR v automatickém rezimu

e Bit 5 - zaznamenano pieteceni hodnoty pii minulém méfeni v automatickém
rezimu (podle nastaveného maximalniho inkrementu)

e Bit 8 az 11 — koeficient ofezu Sitky obrazu (pfedstavuje nasobek hodnoty
20 px, ktery je poté odecitan od Sitky QVGA rozliSeni)

e Bit 12 az 15 — koeficient ofezu vysky obrazu (ptedstavuje nasobek hodnoty
20 px, ktery je poté odecitan od vysky QVGA rozlisSeni)

e Bit 16 az 21 — koeficient intervalu automatického méteni (piedstavuje ndsobek
5 min, ktery je poté pti¢itan k zakladové hodnoté 5 min a je omezen
na maximum 59, tedy max. interval 300 min)

e Bit 22 a7z 31 — maximalni moZzny inkrement hodnoty méfeni (tato hodnota

je pricitana k zakladové hodnoté 1 a je omezena na max. 999,

tedy max. mozny inkrement 1000)

Dalsi pouzité registry jsou jiz mnohem jednodusSiho charakteru. Konkrétné
registry s potradovym cislem 1 az 9 slouzi pouze k uloZeni piedchozich hodnot méfeni
manudlniho rezimu a registry s pofadovym ¢islem 10 az 18 slouZi pro obdobny ucel,
ovSem pro rezim automaticky. Kazda hodnota, kterd je tedy v rdmci méfeni ulozena
je zapsana do individualniho zalozniho RTC registru. Tento zpisob je mirné
neefektivni, nicméné nelze pfedem zarucit, jak velkou hodnotu bude snimaci systém
snimat, takze je tieba selektovat vzdy jeden cely registr.

Nakonec posledni registr s pofadovym c¢islem 19 slouzi jako identifikace
inicializace pro samotnou programovou RTC knihovnu. Zde je jednoduSe zapsana
testovaci hodnota, kterou se ovétuje funkénost ptistupu k RTC registrim a zaroven
slouzi pro identifikaci stavu systému V piipadé opétovné inicializace RTC periferie
po probuzeni prototypu apod.

3.7 Datové zaznamy

Dalsi podplrnou funkci vysledného prototypu je problematika datovych zaznami.
Z ptechozi kapitoly je jiz jasné, Ze pokud dojde k uspéSnému méfeni, tak je hodnota
tohoto méfeni uloZzena do specifikovaného RTC registru, nicméné praveé tento zptsob
logovani piinasi celou fadu uskali.

Zde pouze jednoduse rozvedeme, ze tato zaloha do RTC registrii probiha jednoduse
jako dopliovani naméfenych hodnot do paméti (podle daného rezimu), kde je vzdy
posledni zaznamenand hodnota ztracena. Tento zplsob uchovavani hodnot
je pro potieby validace méfeni, pfibliznou vizualizaci vysledkii apod. dostacujici,
nicmén¢ z hlediska dlouhodobé analyzy a obecné z pohledu statistického sbéru dat
nevyhovujici. Nutno déale dodat, ze tyto hodnoty jsou zaznamendvany pouze v Cisté
formé¢, tedy Ze k nim neni nijak kddovan ¢as, kdy byly zaznamenany apod.
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wewvr

zdznamu a to konkrétn¢ implementace hojné vyuzivanych flash paméti. Tuto skute¢nost
jiz bylo mozné vypozorovat podle navrhu zakladové DPS prototypu, kde lze vidét
pouzdro pro pouzitou microSD pamétovou kartu. Informace ohledné zapojeni tohoto
pouzdra lze samoziejm¢ nalézt v piiloze zde A.1.

Samotna cast zajistujici zpracovani dat na microSD, popf. SD kartu je feSena
pomoci file allocation table (FAT) souborového modulu pro embedded systémy FatFs.
Vice o tomto modulu lze nalézt na oficidlnich webovych strankach zde [22].

3.7.1 Komunikace s microSD kartou

Pokud hovoiime obecné 0 problematice komunikace se standardni SD Kartou,
tak Ize tuto zalezitost fesit n€kolika moznymi zplisoby. OvSem pro potieby této
aplikace, kdy se zaznamy skladaji vzdy pouze z nékolika malo udaju, které jsou
zapisovany do textového souboru lze pouzit zplsob nejjednodussi a to tedy opét
komunikaci pomoci SPI sbérnice.

Pokud opomeneme konfiguraci chip select (CS) pinu, tak mizeme opét piejit
pfimo ke konfiguraci SPI sbérnice. Zde byla vybrana jedna kombinace ze Sesti
dostupnych SPI sbérnic podle obecné HW dostupnosti na nasledujicich pinech:

e PC10-SPI3_SCK
e PC11-SPI3_MISO
e PC12-SPI3_MOSI

Dalsi konfigurace jiz probihd stejnym zplsobem jako v pfipadé¢ SPI komunikace
s fadicem LCD displeje. Prvni je tedy nutné opét provést HW konfiguraci 1/0 pint jako
vystupni typu push-pull, zruseni pouziti pull-up nebo pull-down rezistori a nastaveni
alternativni funkce téchto pinl. Poté je jiz mozZné piimo piejit ke konfiguraci SPI
periferie, kterd z hlediska programového kodu vypada nasledovné:

// SPI config

SPI InitStruct.SPI Direction = SPI Direction 2Lines FullDuplex;
SPI InitStruct.SPI_Mode = SPI Mode Master;

SPI InitStruct.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;
SPI_InitStruct.SPI_CPOL = SPI_CPOL Low;

SPI InitStruct.SPI CPHA SPI CPHA 1Edge;
SPI_InitStruct.SPI_NSS = SPI NSS Soft | SPI NSSInternalSoft Set;
SPI InitStruct.SPI BaudRatePrescaler = prescaler;
SPI_InitStruct.SPI FirstBit = SPI FirstBit MSB;

SPI Init(SPI3, &SPI InitStruct);

SPI_Cmd(SPI3, ENABLE);

Z vyse uvedené konfigurace lze jiz opét vidét vSechny potitebné HW parametry,
které jsou pro samotny pienos klicové, jako je napi. potadi biti apod. V této fazi je tedy
mozné prejit piimo k implementaci FatFs modulu.

3.7.2 Implementace FatFs modulu

Samotnd implementace FatFs modulu je obecné jednoduchou zélezitosti, protoze tento
modul/algoritmus je velmi rozsifeny, univerzalni a spolehlivy nastroj pro libovolnou
komunikaci s pamétovymi médii. V nasem piipadé se jedna o komunikaci s microSD
pamétovou kartou podle souborového systému FAT16 nebo FAT32.
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Pro nase potfeby, mimo samotnou inicializaci a fizeni komunikace, byla vytvofena
pouze jedina funkce, kterd vykonava jednoduché ptipojeni pozadovaného textu/fetézce
k stavajicimu textu ve zvoleném textovém souboru. Vysledny programovy kod této
funkce vypada nésledovné:

uint8_t FATFS append str(const TCHAR* str path, const TCHAR* str){

FATFS FatFs;

FIL fil;
FRESULT res;

// Mount SD card
res = f mount (&FatFs, "", 1);
if (res == FR _OK){

// Open/Create file and append string
res = open append(&fil, str path);
if (res == FR OK) {

f puts(str, &fil);

// Close opened file

f close(&fil);

return 0;

}

// Unmount SD card

f mount (0, "", 1);
}

// Error
return 1;

}

Zde z programového kodu vySe muzeme velmi pichledné vidét vSechny kroky,
které algoritmus postupné provadi, tedy od piipojeni karty az po zapsani zvolené¢ho
fetézce. V pripadé, ze nastane v nékterém kroku k chybé, tak je vygenerovan chybovy
stav, coz je interpretovano jednoduSe jako navraceni hodnoty 1.

Je nutné ovSem dodat, ze v piipadé pouzitého microSD pouzdra na zakladové DPS
neni soucasti pin detekujici pfitomnost pamétové karty. Tento fidici signal je ovsem
ve vychozim stavu FatFs modulu povolen a nebylo by tedy mozné provadét zadnou
komunikaci. Tuto ¢ast programového koédu staci pouze jednoduse zakazat, popt. uplné
odstranit, aby neblokovala potencialni komunikaci.

3.8 Uzivatelské ovladani prototypu

Déle se zaméfime na problematiku tykajici se uZivatelského ovladani navrzeného
snimaciho systému. Samotnd vyvojova deska, pokud opomeneme moZnosti externich
ovladacich periférii, nabizi obecné dvé moznosti, jak prototyp ovladat nebo fidit.

V nasem piipad¢ vyuZzijeme ob¢ tyto periferie, tedy uzivatelské tlacitko i rezistivni
dotykovou vrstvu LCD displeje. V této podkapitole se tedy zaméfime na jejich korektni
nastaveni, specificky popis a vysvétleni jakou maji ve vysledné aplikaci funkci.

3.8.1 Uzivatelskeé tlacitko

Jako prvni se zamétime na uzivatelské tlacitko. Tlacitka obecné lze obsluhovat mnoha
zplisoby, nicméné kazdy znich se hodi na jinou aplikaci. V naSem piipadé bude
uzivatelske tlacitko slouzit k dvéma dalezitym funkcim.
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Prvni funkci je probouzeni MCU zrezimu nizké spotieby a druhou funkei
je implementace domovského tlacitka, které pii stisku uzivatele vrati vzdy na ptivodni
domovskou obrazovku. Z vyétu téchto funkci 1ze usoudit, Ze toto tlacitko tedy nebude
aktivovano velmi Casto a neni nutné nijak slozité fesit jeho mechanické zakmity apod.
Jako obsluhu tlacitka je tedy mozné zvolit jednoduché externi pieruseni.

Pokud hovotime o externim pteruseni z libovolného HW pinu tak je nejprve nutné
si ujasnit, ktery konkrétni pin bude jako vstup pouzit. V piipadé uzivatelského tla¢itka
je tato problematika pfimocard, protoze toto tlacitko je zapojeno na pin PAO.

Na zakladé vybraného pinu je poté mozné aktivovat korespondujici linku
externiho preruSeni, tedy EXTI Line0. Samoziejmosti je ovSem opét korektni HW
konfigurace 1/O pinu, ovSem tentokrat jako vstupni a pifipojenim pull-down rezistoru.
Nasledna konfigurace pfimo externiho pieruseni vypada nasledovne:

// EXTI interrupt config

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI PortSourceGPIOA, EXTI PinSource0);

EXTI InitStruct.EXTI Line = EXTI Line0;

EXTI InitStruct.EXTI LineCmd = ENABLE;

EXTI InitStruct.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;

EXTI InitStruct.EXTI Trigger = EXTI Trigger Rising;
EXTI Init(&EXTI_ InitStruct);

Samoziejmosti je ovSem opé€t nastaveni tohoto externiho pieruSeni v ramci NVIC
fadiCe preruseni jinak mtze byt pferuseni nefunkéni.

3.8.2 Rezistivni dotykova vrstva

DalSim a Vv pfipadé na$i aplikace hlavnim ovladacim prvkem navrzeného prototypu
snimaciho systému je rezistivni dotykova vrstva LCD displeje. Tato dotykova vrstva
je obsluhovana fadi¢em STMPES11 vyrobce STMicroelectronics.

Tento fadi¢ obecné zpracovava informace o mechanickém dotyku na standardni
ctyfvodiCové rezistivni vrstvé a tuto informaci poté odesila pfimo jako soufadnice
pomoci 12C nebo SPI sbérnice k dal§imu zpracovani. V nasem ptipad¢é opét z divodu
HW zapojeni pouzité vyvojové desky lze pouzit pouze alternativu komunikace pomoci
I2C sbérnici a to na nasledujicich pinech:

e PA8-12C3 SCL
e PC9-12C3_SDA

Prvnim krokem je tedy opét jiz typickd HW inicializace téchto pouzitych 1/O pinti
a jejich korektni konfigurace jako vystupni typu push-pull, zruseni pouziti internich
pull-up nebo pull-down rezistord, které jsou jiz realizovany externé na pouzité vyvojové
desce a samozfejmé nastaveni alternativni funkce téchto pint. Poté konfigurace
piimo 12C sbérnice z hlediska programového kodu vypada nasledovné:

// I2C config

I2C DeInit (I2C3);

I2C InitStruct.I2C ClockSpeed = clockSpeed;

I2C InitStruct.I2C_ AcknowledgedAddress = I2C AcknowledgedAddress 7bit;
I2C InitStruct.I2C Mode = I2C Mode I2C;

I2C InitStruct.I2C OwnAddressl = 0x00;

I2C InitStruct.I2C Ack = I2C Ack Disable;

I2C InitStruct.I2C DutyCycle = I2C DutyCycle 2;

I2C Init(I2C3, &I2C InitStruct);

I2C_Cmd(I2C3, ENABLE);
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Zde z programového kédu vyse muzeme opét vidét parametry samotného 12C
pfenosu, nicméné pro pozadovanou funkcénost dotykové vrstvy jest€¢ musime opét
dodrzet specifikace jejiho fadice STMPE8I11. Samoziejmé opét mluvime o korektni
inicializaci, ktera je v tomto pfipadé¢ mirn¢ obsahlej$i v porovnani napf. s inicializaci
fadice LCD displeje, nicméné opét se da vychazet z urcitych ptikladli nebo pouzit
ptedlohu z FW balic¢ku zde [8]. Vice informaci o tomto fadi¢i Ize popft. nalézt zde [23]
a soucasn¢ je vhodné vénovat pozornost zapojeni vyvojové desky zde [5].

Pouze okrajové se jesté zminime o tom, jak bude vysledna funkce dotykové vrstvy
V systému obecné organizovana. Jednim a samoziejmé¢ nejjednodussim ze zplisobd,
jak je mozné odezvu dotykové vrstvy zjistovat je kontinualnim dotazovanim se, zda byl
detekovan dotek uzivatelem. Tento zpusob je ovSem velmi neefektivni a proto
je vhodnéjsi vyuzit opét moznost externiho preruseni od zminéného fadice.

Pouzity fadi¢ dotykové vrstvy totiZ obsahuje mimo samotnou 12C sbérnici taktéz
jeden externi vyvod, ktery pravé muze informovat MCU o tom, Ze nastal potencidlni
dotyk uzivatelem. Nutno ovSem dodat, Ze tuto signalizaci je nutné povolit pomoci
korektni konfigurace Vramci inicializace fadi¢e a soucasné je nutné zajistit
nulovani flagi ptreruseni tohoto fadice, které tuto externi signalizaci ovladaji.
Samotny vyvod této signalizace je HW napojen na pin PA15 pouzité vyvojové desky.
Timto zpusobem lze tedy funkci dotykové vrstvy v systému znaéné zjednodusit
a to konkrétné tak, ze pokud dojde k dotyku uzivatele na displeji, tak bude vyvolano
externi pieruSeni, kde se MCU dotaZe, na jakych soutadnicich k danému dotyku doslo.
Nasledné zpracovani poté zalezi na konkrétni situaci.

Nakonec tedy pohovotime opét o konfiguraci jednoduchého externiho pteruseni,
které se bude samoziejm& podobat konfiguraci externiho pferuSeni v predchozi
podkapitole. Jedinym rozdilem bude obecné pouze pouzitd linka externiho pferuSeni
podle vyse zminéného pinu, tedy EXTI Linel5 a soucasné¢ zména detekované hrany
na sestupnou, protoze jak mizeme ze zapojeni pouzité vyvojové desky zde [5] vidét,
tak na tento vyvod je jiz ptipojen pull-up rezistor stejné jako v piipadé 12C sbérnice.
Nasledna konfigurace ptimo externiho pferuSeni vypada tedy nasledovné:

// EXTI interrupt config

SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI PortSourceGPIOA, EXTI PinSourcelb);

EXTI InitStruct.EXTI Line = EXTI Linel5;

EXTI_InitStruct.EXTI LineCmd = ENABLE;

EXTI InitStruct.EXTI Mode = EXTI Mode Interrupt;

EXTI InitStruct.EXTI Trigger = EXTI Trigger Falling;
EXTI_Init (&EXTI_InitStruct) ;

Samoziejmosti je ovSem opét nastaveni tohoto externiho ptferuseni v ramci NVIC
tfadie pferuseni jinak mlZe byt pferuSeni nefunkéni.

3.9 Energeticka sprava prototypu
Déle je vhodné se zaméfit na dnes velmi popularni problematiku embedded systémil
a to konkrétné energetickou spravu a nizeni spotieby navrzeného prototypu.

Tato problematika se obecné¢ vzdy stava velmi atraktivni az nezbytnou v piipade,
kdy dané¢ zatizeni je nebo muliZze byt potencialné napajeno bateriové. Zde je tedy logické,
ze néaroky na celkovou minimalizaci energetické spotieby jsou mnohem vyssi.

36



Diplomova prace Bc. Petr Machala

Obecné¢ Ize snizeni energetické spotieby feSit mnoha zplisoby, nicméné
dominantnimi pfistupy jsou bud’ podtaktovani daného MCU nebo vyuzitim urcitych
nizkoenergetickych médu daného HW. Tyto mody vétSinou zahrnuji podobny zptsob
podtaktovani nebo vypinani, popt. uspani nepouzivanych periferii apod.

V nasem piipadé¢ z hlediska rychlosti zpracovavani obrazovych dat, OCR algoritmu
a prevazné z hlediska stability FW nechame MCU pracovat na taktu 168 MHz,
ktery bude neménny a samotné omezeni spotieby budeme regulovat pomoci zminénych
nizkoenergetickych méda a vypindnim nepouzivanych periférii.

3.9.1 Implementace nizkoenergetickych modu

Samotnd pouzitd vyvojova deska nabizi celkem tii nizkoenergetické mody,
které lze libovolné pouzivat, nicméné kazdy se obecné hodi na jinou aplikaci.
Piehled téchto moédu je mozné vidét na Obr. 3.1 nizZe.

Typ currentV,; range
A

Measurements conditions:

244 pA/MHz Room temperature
@ 180 MHz 280 pA
e 1‘:3‘2) TA’; Wake-up time: 110 s
< 2 310 pA
Wake-up time: 17 pis 22 pA
3.1pA
238 pA/MHz Wake-up time: 375 ps
@ 168 MHz 120 pA
— 40 mA Wake-up time: 105 pis 2.2pA <1 pA
@ 168 MHz 290 pA 3.1 A
Wake-up time: 17 ps Wake-up time: 318 jis
128 pA/MHz S
@ 60 MHz 9pA
Wake-up time: 113 pis ;ﬁ m
137 Hz 41 pA i <1 pA
@ #I(II'I‘-IZ Wake-up time: 21 s~ Wake-up time: 314 pis .
Dynamic Run mode* Stop mode Standby mode V;,; mode
w/o and w/ RTC w/o or w/ RTC
. STM32F427/437 and STM32F429/439 . STM32F405/415 and STM32F407/417 STM32F401

Notes:
* Run mode conditions: CoreMark executed from Flash, peripherals off

Obr. 3.1: Piehled nizkoenergetickych modid MCU STM32 fady F4 [24]

Z Obr. 3.1 vySe miuzeme vidét, ze pro nasi aplikaci by bylo tedy nejlepsi pouziti
tzv. Vear médu, ktery obecné zajistuje napajeni pouze RTC obvodu, kde vSechny
ostatni periferie jsou deaktivovany. Nicméné pokud se obriatime na libovolnou
dokumentaci tykajici se MCU STM32 tady F4, tak rychle zjistime, ze MCU ptejde
do tohoto modu pouze v ptipadé vypadku hlavniho napéjeni, ovSem za predpokladu,
Ze je zachovano napdjeni na Vpar pinu napi. zalozni baterii. Obecné lze tedy fict,
Ze tento zplUsob sniZzeni spotfeby je pro naS piipad nevhodny a dokonce
nerealizovatelny, protoze pouzitd vyvojova deska je z hlediska HW zapojeni navrzena
tak, ze ma pouze jediné spolecné napajeni, které je spojeno pro celou tuto desku.
Vice informaci o tomto HW zapojeni je samoziejmeé mozné najit zde [5].

Nase problematika se tedy omezila na pouziti druhého nejispornéjsiho moédu
a to konkrétn€ na pouziti Standby médu. Tento mdd zahrnuje deaktivaci vSech vnitinich
hodinovych signalu kromé funkce RTC obvodu, deaktivaci vSech periferii jako
je samotny MCU, SDRAM apod. Jedina data, kterd Ize tedy po pfechodu z tohoto méodu
obnovit jsou data, ktera byla ulozena ve zminovanych zaloznich RTC registrech.
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Samotny piechod do tohoto modu je velmi jednoduchy a z hlediska programového
kédu vypada nasledovné:

// Clear standby/wakeup flag
PWR ClearFlag(PWR FLAG SB | PWR FLAG WU) ;

// Enable wakeup pin (BUTTON = PAOQ)
PWR WakeUpPinCmd (ENABLE) ;

// Go to standby mode
PWRﬁEnterSTANDBYMOde (),

Zde zprogramového kodu vySe mulzeme velmi prehledné vidét pouze
vynulovani flagi signalizujici probuzeni MCU, aktivaci uzivatelského tlacitka jako
potencidlni zdroj pro budouci probuzeni a nakonec pifimo piechod do Standby modu.
Nasledné probuzeni z tohoto médu 1ze poté provést nékolika libovolnymi udalostmi,
nicméné v naSem piipadé budeme pouzivat bud vySe uvedené uzivatelské tlacitko
nebo RTC alarm, jak bylo zminéno v kap. 3.6.1.

3.9.2 Deaktivace nepotrebnych periferii

Jak jiz bylo naznaeno v piedchozi podkapitole, samotny ptechod MCU do Standby
modu nezarucuje deaktivaci dalSich komponent, kterymi je vysledny prototyp osazen
a vramci snizovani spotieby je tedy nutné pied vstupem do tohoto modu tyto
nepotiebné periferie deaktivovat.

V nasem piipadé¢ se jednd o nckolik malo periférii, jako jsou fadi¢ displeje,
fadi¢ rezistivni dotykové vrstvy, modul kamery apod. Obecné lze ovSem fici,
Ze nejvetsi spotiebu 1ze pozorovat u modulu pouzité kamery, podsviceni LCD displeje
a LED pfisviceni. Tyto periferie je tedy nutné pied pfechodem do Standby moddu
nekompromisné deaktivovat.

Zde ovSem narazime na problém u zminovaného podsviceni LCD displeje.
Toto podsviceni je HW zapojeno piimo na hlavni napajeni a kdykoliv je tedy vyvojova
deska a obecné cely prototyp napdjen, tak je displej rozsvicen. Konfiguraci radice
displeje taktéZ neni mozné toto podsviceni displeje deaktivovat, takze jedinou
alternativou je tedy HW tprava vyvojové desky.

Samotna uprava se jednoduse skladé z preruSeni napajeciho spoje k anodam LED
podsviceni displeje a vyvedenim tohoto spoje ven od LCD displeje. Konkrétné se jedna
o0 vodic €. 44 na plochém spojovacim kabelu mezi vyvojovou deskou a LCD displejem.
Samotné externi vyvedeni tohoto vodi¢e je provedeno jednoduchym spojem vodice
na anodu jedné z LED. Tento externi vyvod je nasledné mozné piimo pfipojit
na napajeci napéti, nicméné pro tyto potieby je jiz pfipravena zédkladova DPS, kde lze
podsviceni jednoduSe ovladat pomoci MCU. Vice informaci o zapojeni lze nalézt
ve schématu vyvojové desky zde [5] nebo zapojeni zakladové DPS v pfiloze zde A.1.

3.9.3 Informace o stavu baterie

Dalsi problematikou, ktera ma ur€itou navaznost na energetickou spravu prototypu
je cast pojednavajici o méteni aktudlniho stavu baterii. Tato informace je z hlediska
navrzeného prototypu Cisté uZivatelskou zaleZitosti, takze pouze informuje uzivatele
o nutnosti vymény baterie apod.
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Samotné baterie, jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.4, jsou upevnény k zakladové DPS
a slouzi k napéjeji navrzeného prototypu v piipad¢, ze neni dostupny zadny jiny externi
napajeci zdroj. Napéti téchto baterii je méfeno standardné pomoci 12 bitového interniho
analogové¢ digitalniho pfevodniku (ADC), ktery je soucasti MCU.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze baterie mohou, co se tyCe vySe jejich napéti
pfesahovat napajeni pouzité vyvojové desky, které je mj. pouzito i pro napétovou
referenci ADC, tak je nutné tyto baterie zapojit minimalné pies napétovy délic.
Zde opét narazime na problematiku energetické spotieby, protoze klasicky deli¢
je ve skutecnosti pouze zdroj kontinualniho svodového proudu, coz piedstavuje
energetické ztraty. V nasem pfipadé ovSem mlUzeme vyuzit skuteCnosti,
ze nepotfebujeme meéfit napéti na bateriich kontinudlné a proto zde mizeme vyuzit
délice s velmi vysokou impedanci v kombinaci s malou paralelni kapacitou a nemusime
mit obavu, Ze nepfiméfené dynamicky zatizime dany ADC kandl. Samotné zapojeni
délice je mozné vidét standardné ve schématu zapojeni Vv piiloze zde A.1.

Je nutné pouze zajistit, aby spoj mezi napétovym délicem a ADC pifevodnikem
byl ptimy bez dalsiho aditivniho HW, ktery by nase méteni zkresloval. Tato skute¢nost
muze byt mirn¢ obtiznd pravé Vv ptipad€ pouzité vyvojové desky, protoze je husté
0sazena jinymi komponentami. Piesto Ize ovSem k tomuto ucelu nalézt nékolik pint
jako napft. pin PAS5, kam je zminény d€li¢ napojen.

Samotna korektni konfigurace ADC opét predpokladd korektni HW konfiguraci
pouzitého pinu a to konkrétné nastaveni 1/O pinu jako analogovy vstup a pfipojeni
interniho pull-down rezistoru. Nasledna konfigurace pouzitého ADC kanalu poté
Z hlediska programového kddu vypadé nasledovné:

// ADC common config

ADC CommonInitStruct.ADC DMAAccessMode = ADC DMAAccessMode Disabled;

ADC CommonInitStruct.ADC Mode = ADC Mode Independent;

ADC CommonInitStruct.ADC Prescaler = ADC Prescaler Div2;

ADC CommonInitStruct.ADC TwoSamplingDelay = ADC TwoSamplingDelay 15Cycles;
ADC CommonInit (&ADC CommonInitStruct) ;

// ADC init config

ADC InitStruct.ADC ContinuousConvMode = DISABLE;

ADC InitStruct.ADC DataAlign = ADC DataAlign Right;
ADC_InitStruct.ADC_ExternalTrigConv = DISABLE;

ADC InitStruct.ADC ExternalTrigConvEdge = ADC ExternalTrigConvEdge None;
ADC_InitStruct.ADC_NbrOfConversion =1;

ADC InitStruct.ADC ScanConvMode = DISABLE;

ADC InitStruct.ADC Resolution = ADC Resolution 12b;

ADC Init (ADCl, &ADC InitStruct);

ADC_Cmd (ADC1, ENABLE) ;

Zde z programového kodu vyse mizeme vidét vSechny dilezité parametry pievodu
jako je jeho rozliSeni zvoleného ADC kanalu, zpozdéni mezi jednotlivymi datovymi
vzorky atd. Pro detailngjsi popis funkce a vyznamu jednotlivych parametrii je vhodné
se obratit napft. na referencni manual zde [14].

V této fazi tedy mame pievodnik pripraven Kk samotnému ADC pievodu,
jeho vystupni hodnotu. Samotny vystup této funkce je tedy podle zvoleného nastaveni
vySe 12 bitova hodnota. Obecn¢ tedy Cciselna reprezentace Vrozsahu od 0x000
po OxFFF piedstavujici hodnotu napéti od 0V po zvolenou napétovou referenci,
V nasem piipad¢ tedy po napajeci napéti 3,3 V.
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Vysledna funkce realizujici jednorazovy pievod poté z hlediska programového
koédu vypada nasledovné:

// Config ADC conversion
ADC_RegularChannelConfig(ADC1l, ADC Channel 5, 1, ADC SampleTime 15Cycles);

// Start ADC conversion
ADC SoftwareStartConv (ADC1) ;

// Wait until done
while (ADC GetFlagStatus (ADC1,ADC FLAG EOC)==RESET) ;

return ADC GetConversionValue (ADC1) ;

Nakonec této podkapitoly je vhodné zminit, Ze pro tuto a podobné aplikace ADC
pfevodu je vhodné konfiguraci provadét experimentalné na znamém zdroji napéti
soucasn¢ s multimetrem. Timto zplsobem se vyvarujeme moznych chyb spojenych
s nepfimétené velkym dynamickym zatizenim ADC vysokou impedanci apod.

3.10 Jadro systému

Nyni po popisu vSech prototypem pouzivanych periférii je na zavér mozné pohovofit
o samotném jadru systému, a jak jsou tedy tyto jednotlivé periferie skupinové ovladany,
aby bylo docileno pozadované funkce.

Nutno ovSem dodat, ze nasledujici popis je vlivem slozitosti celého systému pouze
jeho zjednodusenou formou. Pro ptipadny kompletni obraz funkce prototypu je nutné
se obratit na vysledny programovy kod v digitalni piiloze.

3.10.1Kooperativni multitasking

Pokud pomineme problematiku (re)inicializa¢nich postupti vazanych na pfechody mezi
Standby a Run modem a obsluhu jednotlivych pferuseni, ktera byla popsana
v ptedchozich kapitolach, tak hlavnim ovladacim mechanizmem navrzeného prototypu
je implementace velmi jednoduchého kooperativniho multitaskingu.

Jedna se o standardni implementaci, kdy je aktivovan tzv. Systick, tedy systémovy
¢ita¢/Casovaé s periodou 1 ms (je mozno zvolit i jinak). Timto zpisobem dochazi
kazdou milisekundu k odskoku do pteruseni, kde inkrementovana hodnota tzv. Citace
tiki a souCasné¢ v naSem piipadé je pfidana dalsi hodnota slouZici pro pfesnou
zpozd'ovaci blokujici smycku, ktera je dekrementovana. Aktivace vySe zminéného
Systicku je velmi jednoducha a z hlediska programového koédu vypadd pouze jako
jediny fadek nasledovné:

// Enable SysTick timer

SysTick Config(SystemCoreClock/1000) ;

Nasledné preruseni poté vypada z hlediska programového kodu nasledovné:

/* SysTick interrupt */
void SysTick Handler (void) ({
tick counter++;

if (tick delay '= 0) {

tick delay--;
}
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V této fazi je jiz mozné prejit pfimo K implementaci samotného kooperativniho
multitaskingu. Pro potieby tohoto multitaskingu je obecné nutné vytvotit skupinu
lokalnich proménnych (napf. pole), kde jsou ulozeny hodnoty jednotlivych provedenych
tik® pro kazdou vytvotenou cyklickou tlohu a soucasné funkci, ktera se bude dotazovat,
zda jiz doslo k dovrSeni zvoleného intervalu, neboli zda ma byt danéa uloha vykonana.
Tato funkce z hlediska programového kodu vypada nasledovné:

uint8_t Time elapsed(uint32_t interval, volatile uint32_t *task) {
uint32_t current tick, current task;

current tick = tick counter;
current task = *task;
// Variable non-verflow
if (current tick >= current task){
if ((current tick - current task) >= interval) {
*task = current tick;
return 1;

}
}
// Variable overflow
else {
if (((OxFFFFFFFF - current task) + current tick) >= interval) {
*task = current tick;
return 1;

}

return 0;

}

Zde z programového kodu mizeme vidét pravé vyse zminéné dotazovani se funkei,
zda doSlo k uplynuti nastaveného intervalu pro danou tlohu. Soucasné je mozné vidét
oSetfeni preteCeni proménné Citace tiki, bez kterého by zminény multitasking prestal
po urcité dobé korektné vykonavat jednotlivé tlohy.

Timto zptsobem je tedy mozné implementovat libovolny pocet tiloh se svym
konkrétnim cyklickym intervalem, které jsou poté soucasti hlavni nekone¢né smycky
a jsou vykonavany pravé podle zvoleného intervalu. Samoziejmé je nutné vzit v potaz
samotny princip funkce kooperativniho multitaskingu, tedy pokud fizeni programu neni
ulohou predano zpét jadru, tak dojde k zamrznuti programu v dané uloze.

3.10.2Kompletace systému

Nyni ve svétle vSech ptredchozich kapitol je jiz mozné pohovofit celkové kompletaci
systémového jadra a tim nastinit jak cely prototyp snimaciho systému funguje.

Nejprve se tedy podivame na vySe popsanou implementaci multitaskingu
a jednotlivé cyklické tilohy. V nasem ptipad¢ pouzivame celkem 4 jednoduché ulohy,
které prakticky zajistuji chod celého programu. Nékteré z uloh by bylo mozné fesit
1 jinym zpusobem, nicméné pravé implementace kooperativniho multitaskingu mnoho
programatorskych situaci znaéné zjednoduSuje a to ne pouze pro cyklické operace.
Samotné tlohy lze poté jednotlivé popsat jako:

Uloha &. 1 — zobrazeni nebo obnova domovské obrazovky
Uloha &. 2 — obsluha tlacitek rezistivni dotykové vrstvy
Uloha &. 3 — zobrazeni nebo obnova informace hodin

Uloha &. 4 — zobrazeni nebo obnova informace stavu baterie
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Abychom spravné pochopili funkci né€kterych téchto uloh, tak je nutné se prvni
zminit o skutenosti, ze néktera uzivatelska tlac¢itka LCD displeje jsou v ramci
programu pouzivana k nékolika funkcim zaroven v zavislosti na daném aktualnim stavu
systému, coZ znamena, ze je nutné n¢jakym zptisobem tento stav systému identifikovat.
Pro tuto pfilezitost byl definovan vyc¢tovy typ reprezentujici jednotlivé systémové stavy,
které se postupné na zakladé vstupu od uzivatele méni.

Tyto stavy jsou z hlediska programového kodu definovany takto:

// System flowchart enum
enum POSITION List({
SYS INIT,
SYS ERR,
SYS HOME,
SYS MANUAL MODE,
SYS_AUTOMATIC_MODE,
SYS SETTINGS MODE,
SYS MANUAL OCR,
SYS MANUAL SAVE,
SYS_SETTINGS_TIME_DATE,
SYS SETTINGS CROP,
SYS END
}i
typedef enum POSITION List SYSTEM Position;

Podobny vyétovy typ, nicméné rozsahlejsi je pouzit i v ramci definice zminénych
uzivatelskych tla¢itek a v principu slouzi jako identifika¢ni ¢islo (ID) pro tyto jednotliva
graficka tlacitka. Toto ID je poté taktéz vystupni hodnotou pieruseni od rezistivni
dotykové vrstvy, jak bylo piehledné popsano v kap. 3.8.2, které je nasledné zpracovano
ve vyse uvedené uloze €. 2 kooperativniho multitaskingu.

Pokud se nyni zamé&fime na problematiku zminénych uzivatelskych tlacitek,
tak v principu je jedna pouze o dopliujici knihovnu ke stavajici knihovné zajist'ujici
zobrazovani obsahu na LCD displej. Tato knihovna slouzi pro definici jednotlivych
tlacitek, jejich korektni zobrazovani a dalsi podptrné funkce.

Konkrétné v nasem piipad€ jsou vSechna uzivatelskd tlacitka definovana soucasné
S inicializaci systému a nasledn€ jsou v ramci programu tyto tlacitka pouze aktivovana
nebo deaktivovana. Tyto definice jsou obecné soucasti mnohatroviiové struktury,
ktera je soucasti vySe zminéné podpirné knihovny.

Definice této struktury vypada z hlediska programového kodu nasledovné:

// Button options struct

typedef struct {
uintlé_t x;
uintlé_t y;
uintlé_t width;
uintlé_t height;
uintlé_t background;
uintlé_t borderColor;
uintlé_t flags;
char* label;
LCD_FontDef* font;
uintlé_t color;

} LCD_ILI9341_Button;

Zde muzeme zprogramového kodu vySe vidét jednotlivé prvky struktury,
které ptedstavuji atributy daného tlacitka podle jeho ID jako napf. Sitku tlacitka, vysku
tlacitka, zvolené pismo Stitku apod.
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Timto zpiisobem ziskdme podstatou cast systémového jadra, které je schopno
reagovat na zmény a impulzy od uzivatele a nasledné provadét pozadované procesy.
Vyslednou funkci navrzeného prototypu snimaciho systému Ize poté ilustrovat
zjednodusenym vyvojovym diagramem, ktery lze vidét na Obr. 3.2 nize.

SysTick DCMI DMA SPI DMA
l SysTick IRQ | | DMA2_Stream1 IRQ l | DMA2_Stream4 IRQ |
Inicializace HW ‘b ¢ ¢
Inkrementace | Preskladani dat Reinicializace SPI5 |
Citace tikl

Konfigurace kamery

l

Kooperativni multitasking Inicializace SPI5
NE| Start SPI5

Start SPIS

PE EXT

Provedeni NE Provedeni Provedeni Provedeni -
dlohy &.1 tlohy &2 dlohy €3 tlohy &4 EXTI_Line15 IRQ
Uz. tlacitko EXTI
ANO | EXTI_Line0 IRQ Indetifikace tlaéitka |
Zobrazeni Obsluha Zobrazeni Zobrazeni

dom. abr. tlacitek hodin stavu bat.

Nastaveni INIT flagu

‘ Nastaveni ID tlacitka
L I L

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram systému navrzeného prototypu

Z0Obr. 3.2 vySe tedy muzeme zjednodusené vidét vSechny klicové postupy,
které zajiStuji spravny chod navrzené¢ho systému. Nejdilezitéj$imi ¢astmi navrzeného
FW je mimo zminény kooperativni multitasking samotné zpracovani obou
DMA prieruseni popsané V ptedchozich kapitolach, které zajistuje korektni zobrazeni
ziskanych snimkti na LCD displej a poté zpracovani ulohy ¢&. 2, kterd obstarava
samotné uzivatelské ovladani, které nasledné tidi cely prototyp. Pro konkrétn&jsi
informace ohledn¢ zminéné funkce Systému je vhodné se obratit na digitalni ptilohu
s kompletnim programovym kodem.
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4 UZIVATELSKY FIRMWARE

V predchozi kapitole byla popsana funkce navrzené¢ho prototypu z hlediska vyvoje
fidictho FW programatorem, ktera meéla postupné vysvétlit jednotlivé systémové
postupy pro snazsi pochopeni problematiky, nicméné nyni je nutné se zaméfit na popis
prototypu i z druhé strany, konkrétné ze strany uzivatele.

Postupné tedy budou popsany jednotlivé casti vysledného prototypu
snimaciho systému pravé z pohledu uzivatele. Pievazné¢ se bude jednat o popis
navrzen¢ho grafického uzivatelského rozhrani (GUI) a vyslednych méficich funkci,
které jsou uzivateli v ramci systému dostupné.

Nutno pouze okrajové dodat, Zze fotografie v této kapitole jsou realnymi
fotografiemi LCD displeje, protoze vlivem systémového algoritmu postupného
zobrazovani nebylo mozné tyto obrazova data jednoduse zpracovat v Cisté formé.
Fotografie se tedy mohou jevit jako mirn€ nekvalitni.

4.1 Uzivatelské GUI

Jako prvi tedy pohovofime obecné o navrzeném uzivatelském GUI, které zpracovava
pozadavky od uzivatele a nésledné ho provadi celym systémem.

Pokud budeme postupovat systematicky, tak ihned po pfivedeni napdjeni
je uzivateli zobrazena uvodni obrazovka prototypu, kterou je mozné vidét na Obr. 4.1
nize. Samotné pozadi této obrazovky bylo vytvofeno pievodem standardniho obrazku
na jednorozmérné pole délky odpovidajici jednotlivym pixelim celého LCD displeje.
Tento prevod byl proveden pomoci SW MATLAB, ovSem nebude nijak dale popisovan,
protoze neni pro tuto dokumentaci klicovy, nicméné je soucasti digitalni ptilohy.

Déle se provede konfigurace pouzitétho modulu kamery, kterou je nutné provést
vzdy, kdyz je prototyp znova zapnut nebo pokud je probuzen zrezimu Standby.
Tato skutecnost souvisi s minimalizaci energetické spotieby, jak jiz bylo uvedeno
v kap. 3.9.2, protoZe tento modul je vypinan soucasné s MCU. Po uspésné konfiguraci
je uzivateli zobrazena hlavni domovska stranka, kterou lze vidét na Obr. 4.1 nize.

01.61.2015, 00:16

OptRecC

Optical Recognition and Analysis
al

i Metering

Obr. 4.1: Uvodni a domovské obrazovka uzivatelského GUI
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Z Obr. 4.1 vySe lze piehledné vidét jednotlivé GUI nabidky, které jsou uzivateli
dostupné a to spole¢né s informaci aktualniho data a Casu Vv horni Casti obrazovky
a informaci aktualniho stavu baterie v dolni ¢asti obrazovky. Stav hodin a baterie
je pro uzivatele dostupny pouze na této domovské obrazovce, kterou lze vzdy
opakované vykreslit pomoci uzivatelského tlacitka, jak jiz bylo popsano v kap. 3.8.1.

Je vhodné pouze okrajové zminit, ze signalizace stavu baterie zacina nabyvat
na odchylce se snizujici se hodnotou napéti na ADC kanalu. Proto byla zvolena
urovein 3,5V, kterd predstavuje limit, kdy je jeSt€¢ signalizace stavu baterii
zobrazovana a v opa¢ném piipad¢ je zobrazeno hlaseni, ze baterie nebyla detekovana.
Tato uroven byla zvolena na zakladé experimentalniho méteni, piedstavujici pfiblizny
limit, kdy pfestava spolehlivé fungovat linearni stabilizator napéti na zakladové DPS.
Dalsim limitem je hodnota 4V, kdy je aditivné zobrazovana zprava informujici
uzivatele o nizkém napéti baterii.

Nyni piejdeme do nabidky nastaveni, ktera ilustruje jednotlivé moznosti z hlediska
nastaveni prototypu, které jsou uzivateli dostupné. Hlavni nabidku nastaveni je mozné
vidét na Obr. 4.2 nize. V této nabidce muizeme vidét jednotliva nastaveni jako
je LED pfisviceni pro modul kamery, orientaci a barvu pisma pro OCR algoritmus
a dv¢ aditivni nabidky pfedstavujici dalSi nastavovaci obrazovKky. Prvni aditivni
obrazovkou je klasické nastaveni data a ¢asu a druhou obrazovkou je nastaveni ofezu
obrazovych dat. Ob¢ tyto nabidky lze opét vidét na Obr. 4.2 nize.

System

l Time and date -=

Obr. 4.2: Nabidky obecného nastaveni, data a ¢asu a funkce ofezu

Poslednimi dvéma nabidkami, kterym se budeme v této podkapitole vénovat,
jsou nabidky pro orienta¢ni zobrazeni naméienych dat a nabidka informativni
popisujici dany prototyp snimaciho systému. Ob¢ tyto nabidky lze pouze zobrazit,
takze nelze pfes né¢ aktivovat zaddné dalSi funkce. Povolen je pouze navrat
na domovskou stranku pomoci uzivatelského tlacitka nebo dotyku na libovolnou
¢ast displeje. Tyto nabidky je mozné vidét na Obr. 4.3 niZe.

Nyni je vhodné pouze okrajové zminit, ze nabidka pro zobrazeni namétenych dat
je pouze orientaéni zalezitosti, protoze jak jiz bylo popsano v kap. 3.6.2, tak samotna
data ulozena v RTC registrech obsahuji pouze pfimo namétené hodnoty bez jakékoliv
informace o Case, kdy byly zaznamenany. Tato skutecnost mize vysledné zobrazeni,
a to prevazné v ptipadé¢ manualniho méfeni, vyrazné zkreslit.
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Manual mode

OptRec v1.0

((c) 2014-2015, Petr Machala

Obr. 4.3: Nabidka orienta¢niho zobrazeni namétenych dat a informaéni nabidka

Nakonec samoziejmé¢ zlUstdva vypinaci nabidka, kterd ovSem slouzi pouze
pro dlouhodobé uvedeni prototypu do Standby modu neboli v nasem piipadé vypnuti.
Systém jesté dale obsahuje znacné mnozstvi oznamovacich obrazovek, které uzivatele
informuji napt. o ulozeni dat na SD kartu apod., nicméné v rdmci této dokumentace
byly tyto informacni obrazovky vynechany.

4.2 Manualni rezim

Nyni mtizeme prejit k hlavnimu popisu prvniho uzivatelského rezimu a to konkrétné
K popisu rezimu manualniho.

Funkce tohoto rezimu je Vv principu velmi pfimocara. Po pfechodu do nabidky
manudlniho reZimu se uzivateli za¢ne ihned zobrazovat kontinudlni ptenos obrazovych
dat kamery na displej a ¢eka se na impulz od uzivatele pro zachyceni pozadovaného
snimku. Tato funkce se d& pfirovnat k funkci standardniho digitalniho fotoaparatu,
kdy je uzivatelem provedeno smérovani kamery, ostfeni apod. a pofizeni snimku.
Pofizeni snimku je v nasem piipadé provadéno dotykem na libovolnou oblast displeje.
Priklad potizeni relativné tmavého testovaciho snimku lze vidét na Obr. 4.4 nize.

Po pofizeni pozadovaného snimku se uzivateli nabizeji dvé dalSi moZnosti
a to bud’ opétovné zachytit novy snimek v ptipadé, ze je ziskany snimek nevyhovujici
(napf. rozmazany) nebo pfimo aplikovat rozeznavani ¢iselniku pomoci OCR algoritmu.

V piipadé, ze se uzivatel rozhodné pro aplikaci OCR algoritmu, tak se postupné
zacnou blokujicim zplsobem vykondvat vSechny procedury, které aplikaci OCR
pfedchéazeji, tedy zpétnd konverze dat, natoCeni snimku, ofez apod. a nasledné
je aplikovan piimo samotny OCR algoritmus. Takto lze obecné dospét k nékolika
nekorektnim vystuplim, které mohou zahrnovat rozeznani nepfiméfeného mnoZzstvi
znakl, nerozeznani zadného znaku apod. V téchto situacich je vhodné prekontrolovat
uzivatelské nastaveni jako je napf. orientace snimku pro OCR apod. Nicméné korektni
vystup je zobrazeni ciselné hodnoty, kterd byla zachycena na vstupnim snimku.
Priklad aplikace OCR algoritmu Ize opét vidét na Obr. 4.4 nize.
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Obr. 4.4: Nabidka pofizeného testovaciho snimku kamerou a nasledna aplikace
OCR algoritmu v manualnim rezimu

V ptipad€ uspésné aplikace OCR algoritmu je uzivateli opét zobrazena nabidka
dvou moznosti a to bud’ zruseni aktudlniho vysledku a nutnosti provedeni celého
procesu zdznamu a rozezndvani znova nebo uloZeni ziskanych dat do paméti.

Co se tyce problematiky uklddani ziskanych dat do paméti, tak jak jiz bylo
popséno v predchozich kapitolach, ukladani se obecné provadi na vlozenou microSD
pamétovou kartu a zarovenn do internich RTC registri pro dalsi systémové potieby.
Z hlediska pamétové karty jsou jednotlivé zdznamy ukladdny do textového souboru
optrec_manual_mode.txt, kde jsou vzdy postupné pfipojeny k stavajicimu obsahu.
Format jednotlivych zdznami se skladd pouze z aktualniho nastaveného data a Casu,
kdy byl dany odecet proveden a samotné odectené hodnoty. Ptiklad ¢asti zaznamut
podle Obr. 4.3 poté v textovém souboru vypada nasledovné:

01.01.2015,00:20,10

01.01.2015,00:21,50
01.01.2015,00:21,117

4.3 Automaticky rezim

Nakonec této kapitoly muzeme tedy piejit k popisu druhého uzivatelského rezimu
a to konkrétné rezimu automatického.

Funkce tohoto rezimu je v principu upln¢ totozna s rezimem manualnim z ptechozi
podkapitoly, nicméné jak ndzev napovida, tento rezim slouzi pro dlouhodobé
automatické meéfeni, kde jsou vSechny kroky provadény automaticky. Tento fakt
samoziejm¢ piedstavuje vyssi naroky na korektni snimani kamery a proto je vhodné
pred aplikaci tohoto rezimu vzdy jako prvni pouzit rezim manudlni, kde se uzivatel
jednoduse presvedci o korektnim odectu apod.

Pokud tedy pifejdeme do nabidky automatického rezimu, tak mizeme piehledné
vidét nastaveni tohoto rezimu, které musi byt vzdy provedeno uzivatelem podle
aktudlniho méfeni. Konkrétné se jedna o interval, jak casto ma byt méfeni
provadéno (min. 5 min a max. 300 min) a jaky je povoleny inkrement daného méfeni
(min. 1 a max. 1000). Tuto nabidku je mozné vidét na Obr. 4.5 nize.
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Obr. 4.5;: Nabidka automatického rezimu

V ptipadé zahdjeni automatického meéfeni jsou provedeny vSechny inicializacni
procedury jako napf. vynulovani ovladacich bitd zalohovaciho RTC registru ¢.0,
nastaveni RTC alarmu apod. a nasledné je prototyp uspan. Prvni méfeni bude nasledné
provedeno podle nastaveného intervalu uzivatelem. Tato prodleva umoznuje uzivateli
dostate¢ny Cas pro umisténi prototypu do pozadované polohy apod.

Nasledna funkce prototypu je jiz plné¢ automaticka a uzivateli tedy v principu
nedostupnd, protoze béhem meéfeni jsou vypnuté vSechny nepotifebné periferie jako
je napfi. podsviceni LCD displeje, dotykovy vrstva apod. Méfeni je samoziejmé mozné
Vv libovolné dobé mimo méfeni vypnout pomoci uzivatelského tlacitka.

Z hlediska samotného automatického rezimu je nyni vhodné zjednodusené popsat,
jak tento vyhodnocovaci algoritmus funguje a obecné jak ziskana data zpracovava.
Pokud vynechame problematiku probouzeni samotného prototypu, Stim spojenou
reinicializaci HW a nasledné méfeni, tak zpracovani dat probiha nasledovné.

V piipadé, Ze jsou data stale korektni, tedy Ze maji stale rostouci tendenci a jsou
v dovoleném limitu nastaveném uzivatelem, tak jsou data standardné ukladana a méteni
pokracuje do té doby, nez bude pieruseno uzivatelem. Obecné ovsem V dobé méfeni
mohou nastat dvé udalosti, které mohou jeho pribéh ovlivnit a to konkrétné,
7ze dojde napf. vlivem pietaCenim Ciselniku ke Spatnému ode¢tu OCR algoritmem
nebo Ze dojde k pfeteCeni snimané hodnoty. Tato udalost detekce preteceni je jednou
ze zakladnich funkci, pro které je tento uzivatelsky rezim navrzen a slouZi tedy
k detekci tiniku plynu, vody apod. pti kontinualnim méfeni.

Co se tyce zpracovani téchto udalosti popsanych vyse, tak v ramci automatického
méfeni je obecné povolen jeden Spatny OCR odeCet a jedno pieteCeni, kdy FW
jesté nedetekuje chybovy stav, protoze se mulze potencidlné jednat pouze o plany
poplach. Pokud jsou detekovany dva chybové stavy za sebou, tak dojde k vyvolani
odpovidajicitho alarmu, tedy alarmu Spatného OCR odectu nebo alarmu pieteceni.
Obecné¢ lze tedy fict, ze vrealné situaci by potencidlné mohla nastat situace,
kdy by doslo k preteceni métené hodnoty, nasledné k chybnému OCR odectu a nakonec
opét k preteCeni nez by dosSlo K vyvolani alarmu pfeteCeni. Lze tedy fict, ze celkové
zpozdéni pro detekci pifeteCeni milize tedy obecné nabyt maximaln€ trojnasobku
nastaveného intervalu uZivatelem.
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Z hlediska ukladani ziskanych dat je systém obecné totozny se systémem
manudlniho rezimu, nicméné v tomto piipade jsou zadznamy ukladany do samostatného
textového souboru optrec_automatic_mode.txt, kde jsou vzdy postupné piipojeny
k stavajicimu obsahu. Format dat je opét totozny, coz znamena, Ze rozliSeni mezi
jednotlivymi rezimy je pouze ve formé& odliSného koncového textového souboru.
Priklad ¢asti zaznami podle Obr. 4.3 poté v tomto souboru vypada nasledovné:

01.01.2015,00:47,50

01.01.2015,00:52,20
01.01.2015,00:57,117

Z téchto zaznamu uvedenych vysSe miizeme pravé vidét jednu z moznych situaci,
které v ramci automatického méfeni mohou nastat a to konkrétné ptipad, kdy dojde
k snimani niz8i hodnoty, nez je hodnota piedchozi. Tento stav je signalizovan
systétmu jako Spatny OCR odecet a pokud by naslednd hodnota nebyla korektni,
tak by byl vyvolan pravé zminény OCR alarm. Pokud je dals$i zaznam korektni,
tak se v méfeni jednoduSe pokracuje. Nutno ovSem dodat, ze v tomto ptipadé neni
mozné porovnavat korektni hodnoty mezi sebou podle nastaven¢ho limitu uzivatelem,
ale s jeho dvojnasobkem, protoze jsou v rozpéti dvojnasobku méficiho intervalu.
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5 ZHODNOCENI A DEMONSTRACE

Nakonec této dokumentace se zaméfime na problematiku zavérecného zhodnoceni
navrzeného prototypu snimaciho systému a postupné rozebereme nékteré jeho funkce
Z hlediska HW realizace a navrzené¢ho FW.

5.1 Ziskana obrazova data

Jako prvni se zaméfime na zhodnoceni problematiky tykajici se dosazené kvality
ziskanych obrazovych dat pomoci pouzittho modulu kamery, protoze se jedna
o klicovou cast této diplomové prace, které byl vénovan znacny prostor. Pro tuto
problematiku byl jeden ze ziskanych snimki pfenesen ve své Cisté formé do PC,
kde byl nasledné obnoven a neni tedy zatizen kvalitou LCD displeje atd.

Samotna komunikace a pienos dat byl proveden pomoci standardniho sériového
ptenosu pifes USB sbérnici mezi vyvojovou deskou ve VCP mddu a PC, kde poté byla
tato data obnovena pomoci SW MATLAB. Problematika vz4jemné komunikace mezi
vyvojovou deskou a PC je obecné velmi rozsahlou zalezitosti, nicméné lze fict,
ze VnaSem pfipadé¢ je zalozena na oficidlni ptfedloze USB VCP podle vyrobce.
Samotny popis této vzijemné komunikace je ovSem vramci této dokumentace
vynechan, protoze je pro funkci vysledného prototypu irelevantni. Ovsem knihovnu
zajiStujici konfiguraci pouzité vyvojové desky do VCP moédu véetné ovladace pro PC
1ze pro zajimavost nalézt v digitalni piiloze.

Vysledny snimek ziskany modulem kamery podle pouzité kompletni konfigurace

je poté mozné vidét na Obr. 5.1 nize. Kompletni konfiguraci modulu kamery
1ze samoziejmé nalézt v digitalni ptiloze.

( in tel' inside™

‘=====f{
CORE"i5 |

Obr. 5.1: Piiklad snimku ziskaného modulem kamery

Z Obr. 5.1 vySe tedy mizeme vidét vyslednou kvalitu obrazovych dat ziskanych
pomoci pouzitého modulu kamery OV7670. Obecné lze fict, Ze tato kamera je svym
pomérem mezi cenou a kvalitou dobrym modulem po libovolné embedded aplikace,
nicméné odvracenou stranou je, jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.3.3, velmi slozita
konfigurace a Spatnd kvalita dostupnych oficialnich materiald.
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5.2 Pouzity OCR algoritmus

Déle pohovotime o zhodnoceni problematiky pouzit¢ého OCR algoritmu a jeho néasledné
aplikaci v praxi. Nutno zminit, Ze tato problematika je velmi rozsahlou zalezitosti,
ktera vyzaduje individudlni pfistup a znacné mnozstvi testovani v realnych podminkach,
coz nebylo mozné z ¢asovych divodui pii navrhu vysledného prototypu zajistit.

Z téchto duvodu tedy nebude uvedeno zadné realné meéteni, které by v principu
nemélo zadnou informacni hodnotu, protoze je vazano na aktudlni podminky,
danou aplikaci a nastaveni prototypu. Proto budou uvedeny pouze urité poznatky,
které¢ byly béhem testovani pozorovany. Urcitym piikladem muze byt demonstracni
zobrazeni uzivatelského GUI na Obr. 4.4 v kap. 4.2.

Pokud se podivame na funkci OCR algoritmu pro sniméni ¢ernych ¢islic na bilém
pozadi, tak je vysledek velmi dobry a stabilni z hlediska nékolikandsobného snimani.
Pokud se jedna o inverzni situaci, kdy jsou &islice bilé a pozadi €erné, tak v urcitych
pripadech lze dosahnout dobrych vysledkii i kdyZ neni nastavena odpovidajici barva
pisma v nastaveni prototypu. S odpovidajicim nastavenim odliSné¢ barvy od cerné
Ize poté dosahnout srovnatelné dobrych vysledkt jako pro ¢ernou barvu textu.

Ve velké casti provedenych méfeni bylo moZzné vyslednou detekci vylepSit
ofezdnim snimku od irelevantnich dat, ovSem v urcitych piipadech Ize narazit
na situace, kdy byl ofezem natolik naruSen pomér velikosti mezi ciframi a pozadim,
ze algoritmus neni schopen zadnou cifru detekovat. Obecné Ize tedy fict, ze je vhodné&jsi
snimat ¢islice z vétsi dalky a provést pouze nezbytné nutny ofez snimku.

Problematictéjsi zac¢ina byt situace pfi aplikaci OCR na realné podminky cifernikt
analogovych méfidel. Zde je obecné bez ofezu snimku velmi problematické dosahnout
uspokojivych vysledkt z hlediska n¢kolikanasobného snimani a to i za predpokladu
korektniho nastaveni prototypu. Velkym problémem je fakt, ze v ptipad¢ analogovych
¢iselnikd jsou cifry uzavieny v jednotlivych boxech, které maji velmi ostré hrany.
Tyto hrany poté mohou byt potencidlnim zdrojem pro fantomové cifry, nejcastéji
logicky cifry jako je 1 nebo 0.

Za predpokladu korektniho OCR nastaveni jako je barva pisma a natoceni lze
v urcitych ptipadech vylepsit detekci pomoci snizeni limitu jistoty rozpoznanych znakd,
jak bylo uvedeno v kap. 3.5.2. Zde je ovSem nutné si uvédomit, Ze snizenim tohoto
limitu vétsinou podpofime schopnost rozeznévat jednotlivé cifry analogového ciselniku,
nicméné zarovenl tim podporujeme 1 potencidlni vyskyt fantomovych cifer,
jak bylo zminéno vyse. V realné situaci se tak mize napf. stat, ze je nékdy detekovano
o jednu nebo vice cifer navic, coZ znamena vyrazné pieteceni o jeden nebo vice radu.
Tato skuteCnost miize znamenat pravé problematicky chod automatického rezimu,
kde neni zadna moznost, jak by uzivatel mohl jednotlivé vysledky korigovat.

Ztextu vySe je tedy jasné, Ze samotné pouZziti prototypu je silné zavislé
na aktualnich podminkéch, jako je napf. typ analogového méfice, osvétleni mistnosti
nebo konkrétnim nastavenim prototypu. Vhodné pouze dodat, ze hodnota limitu jistoty
rozpoznanych znakl, ktera v programovém kodu pevné nastavena na 90% je idealnim
pomérem pro korektni detekci a je tedy vhodnéjsi aktudlni podminky této skutecnosti
pfizpusobit spravnym nastavenim prototypu.
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5.3 Vysledna energeticka efektivita

Nakonec se podivame na problematiku vysledné energetické spotieby celého
navrzené¢ho prototypu a provedeme orienta¢ni vypocet potencialni vydrze v ptipade,
ze by prototyp byl dlouhodobé¢ napajen pouze bateriemi.

Jako prvni se podivame na celkovou spotiebu prototypu v piipadé svého maxima,
tedy kdyz ma prototyp soucasné aktivovanu vétSinu svych periferii. Konkrétné se jedna
o stav snimani kamerou v manudlnim rezimu pii aktivaci LED pfisviceni.
Zde bylo méfenim urceno, Ze celkova spotieba prototypu je v tomto stavu cca 280 mA,
kde cca 80mA je spotieba samotného MCU.

Dale se zaméfime na spotiebu v ptipadé€, kdy je MCU uveden do Standby modu
a tedy z hlediska snimaciho systému je cely prototyp vypnut. Zde méfenim zjistime
dosti zarazejici hodnotu celkové spotieby a to konkrétn¢ hodnotu ve vysi cca 45 mA,
kde cca 210 uA je spotfeba samotného MCU. Vysledek tohoto méfeni neni nijak
chybny, ale pravé poukazuje na skute¢nost, Ze pouzita vyvojova deska je mj. osazena
mnoha dal$imi periferiemi, které se nedaji jednoduse deaktivovat. Nejdominantnéj$im
zdrojem pro tohoto externiho proudu je tzv. STLINK/V2 interni obvod, ktery slouzi
pro debuggovani a programovani osazeného MCU. Tento obvod, ktery lze blokové
vidét napt. na Obr. 2.3 je osazen dalsim MCU s oznacenim STM32F103C8 vyrobce
STMicroelectronics. Tento MCU samostatné muze podle datového listu zde [25]
mit spotiebu az 50 mA. Je tedy jasné, ze v piipadé budouci energetické optimalizace
je nutné tento interni obvod deaktivovat nebo provést ndvrh samostatné DPS.

Pokud ovSem budeme vychéazet z méteni uvedené¢ho vyse, tak miizeme zminény
odhad provést velmi jednoduse. V piipad¢ pouziti automatického reZzimu s nejkratSim
intervalem (5 min), kde vezmeme v potaz cca 5 - 6 sekund zpozdéni, které predstavuje
dobu zpracovani méteni, tak dostaneme vyslednou primérnou hodnotu spotieby kolem
cca 50 mA. Nutno pouze zminit, ze byla zanedbana skute¢nost, ze v automatickém
rezimu je po celou dobu méteni vypnut LCD displej a vysledné spotieba tedy muze
byt mensi, nicméné ve vysledném priméru je tato hodnota zanedbatelnou. Pokud tedy
vezmeme V potaz typické kapacity prodavanych baterii, tedy cca 700 mAh pro obycejné
NiCd baterie a 2700 mAh pro alkalické baterie, tak v nasem ptipadé dostavame vydrz
bateriové napajeného prototypu vzdy v horizontu desitek hodin popf. nékolika dnd.
Konkrétné cca pul dne v ptipadé pouziti oby¢ejnych baterii a cca dva dny pii pouziti
alkalickych baterii, nicméné tento vysledek je nutné brat pouze jako velmi hruby odhad.

Z vySe uvedeného textu je tedy jasn€, Ze vysledny prototyp neni uplné nejlépe
navrzen, co se tyCe energetické efektivity, nicméné pozitivni strankou je skute¢nost,
ze zde muzeme najit mnoho prostoru k vylepSeni. Lze tedy fict, Ze baterie v piipadé
navrzen¢ho prototypu slouzi pouze jako zdlozni zdroj pro kratkodobd meéteni
a primarnim zptisobem napajeni je libovolny externi zdroj.
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6 ZAVER

V této dokumentaci byla postupné nastinéna a nasledné popsdna problematika tykajici
se optického snimani ¢iselnikti analogovych bytovych méfidel pro naslednou
aplikaci OCR algoritmu za ucelem ziskani pozadovanych dat spotfeby méfidla.
Pro tuto problematiku byl postupné navrzen vysledny prototyp snimaciho systému
OptRec skladajici se z vyvojové desky 32F429IDSICOVERY a pouzit¢tho modulu

kamery OV7670. Tyto jednotlivé ¢asti jsou propojeny pomoci navrzené zakladové DPS,
ktera mj. obsahuje i napajeni modula pfidavnou flash pamét’ aj.

Prvni klicovou problematikou této prace je propojeni pouzité vyvojové desky
s modulem kamery a korektni konfigurace tohoto modulu. Samotna konfigurace modulu
kamery je realizovana pomoci specialni SCCB sbérnice, ktera byla emulovana pomoci
standardizované sbérnice 12C. Pro potieby pfenosu obrazovych dat je pouzita vestavéna
DCMI sbérnice v kontinualnim rezimu, Kde jsou pfijimana data postupné pomoci DMA
radi¢e presouvana do oblasti externi SDRAM paméti, ktera je soucasti pouzité
vyvojové desky. Odkud jsou obrazova data nasledné vizualizovana na LCD displej
nebo podrobena rozeznavani pomoci OCR algoritmu. Samotna problematika snimani
jednotlivych snimkii a jejich nasledné zobrazeni na LCD displeji se po €as navrhu
ukdzala jako velmi problematickou a proto musel byt navrzen optimalizovany
algoritmus zaloZeny né€kolikandsobnych DMA ptenosech.

Dalsi klicovou ¢asti je problematika implementace pouzit¢tho OCR algoritmu,
kde byl vybran algoritmus GOCR v0.50, ktery piedstavuje vhodny pomér mezi
kvalitou optického snimdni a moznosti implementace do naSi koncové aplikace.
Samotna problematika implementace je pfevdzné omezena na pouziti vySe zminéného
algoritmu jako zdsuvného modulu a jeho spravného nastaveni, nicméné za predpokladu
rozsifeni interntho pamétového prostoru MCU, ktery byl realizovan opét pomoci
externi SDRAM paméti. Postupnym testovanim bylo tedy nalezeno optimalni nastaveni
OCR algoritmu pro potfeby snimani analogovych C¢&iselnikli, ktery byl nésledné
implementovan ve vysledném navrZzeném prototypu.

Posledni klicovou ¢asti je navrh systémového jadra prototypu, uZivatelského
ovlddaciho GUI a zajiSténi funkce dalSich podplrnych periférii jako napt. funkce
interntho RTC obvodu, komunikace s externi flash paméti apod. Samotné jadro
se obecn¢ skladd zjednoduchého kooperativniho multitaskingu, ktery obstarava
jednotlivé cyklické operace a dalSich systémovych operaci ve formé internich
a externich pferuseni. Timto zpusobem je zajiStén korektni chod ovladaciho FW
a komunikace suzivatelem. Z hlediska uzivatelského GUI je uzivateli umoznéno
prototyp obecné pouzivat ve dvou funkénich rezimech. Tyto rezimy lze oznacit
jako manudlni pro kratkodoba individudlni méfeni a automaticky pro dlouhodoba
méfeni, ktery je vybaven ochrannymi funkcemi proti uniku plynu, vody apod.

Obecné lze tedy fict, Zze byl na zékladé¢ zadani postupné navrzen kompletni
a univerzalni systém pro optické snimani a analyzu bytovych métidel, ktery 1ze pouzit
Vv libovolnych realnych podminkadch pro jednoduchy ziznam bytovych méfidel
a nasledné statistické zpracovani. Prototyp lze ovSem pravé diky své univerzalité
povazovat i jako velmi dobrou platformu pro dalsi potencialni aplikace a projekty.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AEC Automatic exposure control

AGC Automatic gain control

ASCII American standard code for information interchange
AWB Automatic white balance

CIF Common intermediate format
CMOS Complementary metal—oxide—semiconductor
CMSIS Cortex microcontroller software interface standard
COM Communication port

DCMI Digital camera interface

DMA Direct memory access

DPS Deska plosného spoje

DSP Digital signal processor

FAT File allocation table

FIFO First in, first out

FMC Flexible memory control

FPU Floating-point unit

FW Firmware

GCC GNU compiler collection

GUI Graphical user interface

HW Hardware

1/0 Input/output

12C Inter-integrated circuit

ID Identifier

IRQ Interrupt request

JTAG Joint test action group

LCD Liquid-crystal display

LSE Low speed external (clock)

LSl Low speed internal (clock)

MCU Microcontroller unit

MEMS Micro-electro-mechanical systems
OCR Optical character recognition
OWR Optical word recognition

PNM Portable anymap format

PWM Pulse-width modulation

QR Quick response

QVGA Quarter video graphics array

RTC Real-time clock

SCCB Serial camera control bus
SDRAM Synchronous dynamic random access memory
SPI Serial peripheral interface

SPL Standard peripheral library

SW Software

SWD Serial wire debug

TFT Thin-film-transistor

UMS USB mass storage

USB Universal serial bus

VCP Virtual COM port

VGA Video graphics array
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A.2 Predloha DPS

I’ 0Q00000000000000000000000
0 0 OM0 00000000000000000000000

Obr. 6.2; Ptedloha zakladové DPS — horni strana

Rozméry piedlohy DPS podle Obr. 6.2 vyse jsou 66 x 119 mm, méfitko M1:1.

Obr. 6.3: Pfedloha zakladové DPS — spodni strana

Rozméry piedlohy DPS podle Obr. 6.3 vyse jsou 66 x 119 mm, méfitko M1:1.
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A.3 Seznam soucastek

Bc. Petr Machala

Tab. 2: Seznam pouzitych souéastek zakladové DPS

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
cL, Cgé C6, 100n C-0805 Keramicky kondenzator
C2,C7 10u C-0805 Keramicky kondenzator
C3 470u/25V CPOL-1010 Elektrolyticky kondenzator
C5 2u2/10V CPOL-0405 Elektrolyticky kondenzator
D1, D2 1N5819 MELF Schottkyho dioda
IC1 LF33 DPAK Linearni regulator napéti
QL %24’ Q3 BC807-25 SOT23 Bipolarni PNP tranzistor
R1, R2, R3,
R4, R5, R6,
R7, R9, 4K7 R-0805 Rezistor SMD
R11, R15,
R18, R20
R8, R14, .
R17, R10 1k R-0805 Rezistor SMD
R10, R16 3R9 R-0805 Rezistor SMD
R12 M R-0805 Rezistor SMD
R13 330k R-0805 Rezistor SMD
LEDO, WHITE200/150° LED5MM LED dioda
LED1
SG1 RM=6.5mm, d=12mm Elektromagneticky bzucak
SD_CARD MicroSD Socket Pouzdro microSD karty
EXT_PLUG d=2.1mm Napajeci souosy konektor do DPS
P1, P2 RM=2.54mm, PIN2X32 Dutinkova lista 2x32 pin
CAM RM=2.54mm, PIN2X9 Dutinkova lista 2x9 pint
ESP8266 RM=2.54mm, PIN2X4 Dutinkova lista 2x4 piny
JUMPER],
JUMPER?2, RM=2.54mm, PIN1X2 Dutinkova lista 1x2 piny
BAT_VDD
LCD_LED RM=2.54mm, PIN1X1 Dutinkova lista 1x1 pin
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A.4 Seznam pouzitych pint

Tab. 3: Seznam pouzitych pint vyvojové desky 32F429IDISCOVERY

Port Pin PriFazena funkce
PAO ON(1)/OFF(0) - uzivatelské tlac¢itko
PA3 ON(0)/OFF(1) - ovladani bzu¢aku
PA4 DCMI_HSYNC - komunikace s modulem kamery
PA5 ADC1 - méfeni napéti baterii
PORT A PAG6 DCMI_PIXCLK - komunikace s modulem kamery
PAS8 12C3_SCL - komunikace s dotykovou vrstvou
PA9 TIM1_XCLK - hodinovy signal modulu kamery
PA10 SPI3_CS - chip select SD karty
PA15 TP_INT - pferuseni fadic¢e dotykové vrstvy
PB4 ON(1)/OFF(0) - deaktivace modulu kamery
PB5 FMC_SDCKEL1 - komunikace s SDRAM
PB6 FMC_SDNEZ1 - komunikace s SDRAM
PB7 DCMI_VSYNC - komunikace s modulem kamery
PORT B PB8 SCCB_SCL - komunikace s modulem kamery
PB9 SCCB_SDA - komunikace s modulem kamery
PB10 USART3_TX - komunikace s bezdratovym modulem
PB11 USART3_RX - komunikace s bezdratovym modulem
PB12 ON(0)/OFF(1) - ovladani LED osvétleni
PCO FMC_SDNWE - komunikace s SDRAM
PC1 ON(1)/OFF(0) - deaktivace bezdratového modulu
PC2 SPI5_CS - chip select LCD displeje
PC6 DCMI_DO - komunikace s modulem kamery
PC7 DCMI_D1 - komunikace s modulem kamery
PORT C PC8 DCMI_D2 - komunikace s modulem kamery
PC9 12C3_SDA - komunikace s dotykovou vrstvou
PC10 SPI3_SCK - komunikace s SD kartou
PC11 SPI3_MISO - komunikace s SD kartou
PC12 SP13_MOSI - komunikace s SD kartou
PC14 OSC32_IN - externi RTC krystal
PC15 0OSC32_OUT - externi RTC krystal
PDO FMC_D2 - komunikace s SDRAM
PD1 FMC_D3 - komunikace s SDRAM
PD3 DCMI_D5 - komunikace s modulem kamery
PD8 FMC_D13 - komunikace s SDRAM
PORT D PD9 FMC_D14 - komunikace s SDRAM
PD10 FMC_D15 - komunikace s SDRAM
PD12 ON(1)/OFF(0) - reset pin LCD displeje
PD13 ON(1)/OFF(0) - data/command pin LCD displeje
PD14 FMC_DO - komunikace s SDRAM
PD15 FMC_D1 - komunikace s SDRAM
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Port Pin Piifazena funkce
PEO FMC_NBLO - komunikace s SDRAM
PE1 FMC_NBL1 - komunikace s SDRAM
PE4 DCMI_D4 - komunikace s modulem kamery
PE5 DCMI_D6 - komunikace s modulem kamery
PE6 DCMI_D7 - komunikace s modulem kamery
PE7 FMC_D4 - komunikace s SDRAM
PORT E PES8 FMC_DS5 - komun!kace s SDRAM
PE9 FMC_D6 - komunikace s SDRAM
PE10 FMC_D7 - komunikace s SDRAM
PE11 FMC_D8 - komunikace s SDRAM
PE12 FMC_D9 - komunikace s SDRAM
PE13 FMC_D10 - komunikace s SDRAM
PE14 FMC_D11 - komunikace s SDRAM
PE15 FMC_D12 - komunikace s SDRAM
PFO FMC_AO - komunikace s SDRAM
PF1 FMC_AL - komunikace s SDRAM
PF2 FMC_AZ2 - komunikace s SDRAM
PF3 FMC_AS3 - komunikace s SDRAM
PF4 FMC_A4 - komunikace s SDRAM
PF5 FMC_AS5 - komunikace s SDRAM
PORT F PF7 SPI5_SCK - komunikace s LCD displejem
PF8 SPI5_MISO - komunikace s LCD displejem
PF9 SP15_MOSI - komunikace s LCD displejem
PF11 FMC_SDNRAS - komunikace s SDRAM
PF12 FMC_AG6 - komunikace s SDRAM
PF13 FMC_AT - komunikace s SDRAM
PF14 FMC_AS8 - komunikace s SDRAM
PF15 FMC_AQ9 - komunikace s SDRAM
PGO FMC_A10 - komunikace s SDRAM
PG1 FMC_A11 - komunikace s SDRAM
PG3 ON(0)/OFF(1) - ovladani podsviceni LCD displeje
PORT G PG4 FMC_BAO - komunfkace s SDRAM
PG5 FMC_BAL - komunikace s SDRAM
PG8 FMC_SDCLK - komunikace s SDRAM
PG11 DCMI_D3 - komunikace s modulem kamery
PG15 FMC_SDNCAS - komunikace s SDRAM
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