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1 UVOD

Ptipadova studie je zaméfena na rozbor moznosti komunikace, métfeni veliCin
a orientaci mobilnich objektil v prostoru. Pro tento tcel bylo vybréno vice testovacich objektil
(robotll), na kterych budou vedle teoretickych poznatkii aplikovany praktické zkuSenosti
jednotlivych ¢lent tymu. Tymova skupina je slozena ze tii ¢lent, kde kazdy z nich je
orientovan do specifické oblasti feseni. Kazdy ¢len tymu ptidava do piipadové studie jistou
hodnotu svych znalosti, pfedchozich zkuSenosti a praktickych dovednosti.

Studie se bude v tivodnich kapitolach zabyvat navrhem struktury mobilniho objektu
tak, jak si jej ¢lenové tymu predstavuji s ucelenymi parametry hardwarové ¢asti, které by mél
objekt v konec¢né fazi mit. Dale se zaméfime na popis vhodnych testovacich mobilnich
jednotek (robotil), které jsou k dispozici na Katedfe automatizacni techniky a fizeni Fakulty
strojni VSB — Technické univerzity Ostrava. Budou popsany parametry a moznosti jejich
vyuziti pfi tymovém ndvrhu mobilniho objektu.

V dalsi ¢asti se studie vénuje komunikaci mobilniho objektu s dal§imi objekty (dal$imi
roboty) ¢i operatorskym stanovistém. Zde jdou nastinény a popsany vhodné bezdratové
technologie a méfené veliCiny, které jsou dulezité pro prostorovou orientaci robota. Jedna se o
zvukové signaly a obecné zpracovani zvuku, obrazové signdly a zpracovani obrazu, dale
dotykové  senzory, signdly z akcelerometru, ze snimace teploty, vlhkosti
a osvétleni. Zakladnim stavebnim kamenem celého systému mobilniho objektu je signdlovy
procesor. V textu je tedy velkd Cast vénovana jeho popisu, hardwarovym moznostem
a zpusobu prace s ¢iselnymi formaty, praci s pevnou a plovouci fadovou ¢arkou.

Pro zpracovani obrazu a zvuku je mozné vyuzit mnozstvi metod. Studie popisuje
dostupné a zndmé metody, vCetné softwarovych prostfedi a programovacich jazyki, ktera jsou
pro zpracovani vhodna.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Tymovy navrh struktury mobilniho objektu

2 TYMOVY NAVRH STRUKTURY MOBILNIHO OBJEKTU

Pro ucely této prace bylo vybrano nékolik mobilnich objekta (robotli) dostupnych na
nasem pracoviSti. Jednd se o robota sestaveného ze soucasti znamé stavebnice LEGO
MINDSTORM, dale pak o ctytkolového robota vytvoreného na Katedfe automatizaéni
techniky a fizeni, Fakulty strojni VSB — Technické univerzity Ostrava. Dale budou stru¢né
popsany tyto vybrané objekty a moznosti jejich vyuziti. Pfed samotnym popisem dostupnym
mobilnich objektl se zamétime na definici struktury mobilniho objektu.

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil:
4+ Tymovy navrh struktury mobilniho objektu.

4+ Definovat strukturu mobilniho objektu.

4+ Definovat moznosti komunikaci s operatorem.

—

Vyklad

Kazdy z ftesitelského tymu dostal za kol navrhnout vlastni strukturu mobilniho
objektu, pticemz diraz byl na kladen na schopnost orientace mobilniho objektu v prostoru,
meéfeni veliCin (teploty, rel. vlhkosti a osvétleni), komunikace s operatorskym stanovistém
(Clov€kem) a zpracovani dat pomoci vhodné vykonné procesorové jednotky.

vvvvvv

bude mobilni objekt (robot) potifebovat pro orientaci v prostoru, komunikaci s operatorem,
v realném case zpracovavat data z pfipojenych snimacli a méfit vybrané veliCiny. Jadrem
celého systému mobilniho objektu je signalovy procesor, ktery umoziuje v real-time Case
zpracovavat data z pfipojenych senzord. Pro orientaci v prostoru bude pouzita kamera jako
obrazovy vstup, mikrofony piedstavujici zvukovy vstup a dotykové senzory. Ptipojen bude
také MEMS akcelerometr poskytujici informaci o pohybu objektu. Veskeré datové vystupy
mobilniho objektu. Tedy primarné bude objekt schopen sdm rozhodovat o svém pohybu
v prostoru tak, aby nedoslo ke kolizim jako ndraziim do jinych objektti apod. Na vyssi vrstvé
fizeni musi byt objekt schopen pfijimat bezdratoveé povely o sméru jizdy objektu a odesilat
data o meétfenych veli¢indch. Niz§i vrstva, kterd teSi kolize systému, musi zabrénit
nepovolenym staviim a povelim z operatorského stanovisté, jako napt. ndjezd do prekdzky.
Jedna se vlastné o antikolizni systém. Blokové schéma celého navrzeného wvnitiniho
hardwarového usporadani mobilniho objektu s pfenosem dat do operatorského stanovisté
mizeme vidét na obr. 2.1.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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4 Mobilni objekt ) ([ Operator (Glovék) )
~ Kamera, MEMS Snimag
obrazovy akcelerometr teploty a
vstup ADXL 203 | vihkosti sHT11)
Mikrofony, ' " Komunikaéni Komunikaéni\‘ Ovladaci a
vstupni jednotka — jednotka zobrazovaci
. zvuk. signal | ZigBee a Wi-Fi | _ ZigBee a Wi-Fi ‘ zarizeni
Dotykové SS motory, Snimad,
senzo ovladani kol osvétleni
| b ) TSL 2550
& - e \ )

Obr. 2.1 Blokové schéma hardwarové casti mobilniho objektu s prenosem dat do
operatorského stanovisté

Komunika¢ni jednotka ZigBee zajiStuje pienos dat mezi mobilnim objektem
a operatorem (Clovékem). Tato technologie standardu IEEE 802.15.4 byla vybrana proto, ze
komunika¢ni moduly maji velmi nizkou spotifebu elektrické energie, coz je pro mobilni
zafizeni jakéhokoliv charakteru velmi dilezité. Prenosova rychlost je naopak velmi mald,
zhruba 250 kbit/s, coz je velmi malo pro prenos dat z kamery. Proto bude nutné data z kamery
vhodné signdlovym procesorem upravit tak, aby doslo ke snizeni datového toku vzhledem
k prenosové rychlosti, pfipadné mize byt ZigBee technologie doplnéna o technologii Wi-Fi,
standardu 802.11. Pro ptenos dat bude vyuzivana pifenosova frekvence 2,4 GHz. Vice
o bezdratovych technologiich a standardu 802.11 a ZigBee (standardu IEEE 802.15.4) bude
uvedeno v kapitole 4. V dalsi ¢asti se zamétime na dostupné mobilni objekty (roboty) a jejich
hardwarovou strukturu. Tyto poznatky nam pomohou ovéfit spravnost navrzenych komponent
pro vlastni strukturu mobilniho objektu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



1260 miNpstorus ||

3 LEGO MINDSTORMS

Pro tucely testovani a tvorbu vlastnich algoritmt byla vybrana stavebnice LEGO
MINDSTORMS. Tato stavebnice je mezi uzivateli velmi oblibena a velkou vyhodou je také
moznost grafického programovani formou blokii. Kazdy blok ptedstavuje urcity funkéni celek
a jejich seskupovanim lze vytvofit cely fidici algoritmus robota.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil:

4+ Popis stavebnice LEGO MINDSTORMS.

rrrrrr

porti.

L | Vyklad

3.1 Stavebnice LEGO MINDSTORMS

Stavebnice LEGO MINDSTORMS umozZiiuje sestavit robota libovolné konstrukce
a naprogramovat jej k plnéni pozadované ¢innosti. Robot je fizen pomoci jednotky disponujici
ttemi vystupy, Ctyimi vstupy, USB portem a technologii Bluetooth. Schéma komunikace
uvniti fidici jednotky je na obr. 3.1.

Napéjeni Bluetooth > uUSsB
Bluecore 4.0

. : Zvuk
Displej

SpI UART

Procesor
Atmel ARM7

Tlagitka ﬂ e

Co-Procesor
Atmel AVR

Vystupni obvod
Vstupni obvod

Obr. 3.1 — Schéma komunikace uvniti NXT kostky

Ridici jednotku pohani 32bitovy procesor Atmel ARM na frekvenci 48MHz. Pro
piipojeni NXT kostky k pocitaci 1ze pouzit USB kabel, nebo bezdratové rozhrani Bluetooth.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



LEGO MINDSTORMS

Vstupy a vystupy vyuzivaji konektory RJ12 a Sestizilové rozhrani. Podporovano je jak
digitalni, tak 1 analogové rozhrani. Podrobnéjsi piehled jednotlivych parametrt fidici jednotky
uvadi tabulka (tabulka 3.1).

Tabulka 3.1 — Prehled technickych parametrit NXT kostky

Parametr Specifikace

Procesor Atmel ARM, AT91SAM7S256

- 48 MHz

- 32bit

- 256 KB FLASH
- 64 KB RAM

Co-procesor Atmel AVR, ATmega48
- 8MHz
- 8bit
- 4 KBFLASH
- 512BRAM
Ptipojeni k PC USB 2.0
- 12 Mbit/s
Bluetooth, CSR BlueCore 4 v 2.0 + EDR System

- podpora Serial Port Profile (SPP)
- interni 47 KB RAM

- externi 8 Mb FLASH

- 26 MHz

- 460,8 Kbit/s

Vstupy / vystupy 4 vstupni porty (1, 2, 3, 4)

- 6ti zilové rozhrani, konektor RJ12
- podpora digitalniho i analogového rozhrani
- 1 vysokorychlostni port IEC 61158 Typ 4/EN 50170

3 vystupni porty (A, B, C)

- 6ti zilové rozhrani, konektor RJ12
- podpora vstupu pro enkodéry

Display Graficky LCD

- rozliSeni 100 x 64, Cernobily
- viditelna oblast 26 x 40,6 mm

Reproduktor Vystupni kanal s 8bit rozliSenim

- podporované vzorkovani 2 — 16 KHz

Ovladani 4 tlacitka

Napajeni Li-Ion baterie nebo 6x 1,5 V AA tuzkové ¢lanky

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



LEGO MINDSTORMS

3.1.1 Vystupni porty

LEGO MINDSTORMS NXT disponuje tfemi vystupnimi porty, které slouzi k fizeni
akénich ¢lenti piipojenych k NXT. Sestizilové rozhrani vystupnich porti je realizovano tak,

7e vystupni zafizeni mohou zpatky do NXT posilat informace, aniZz by musela pouzit vstupni

porty. Schéma zapojeni jednotlivych pinti vystupnich portt a jejich vyznam popisuje obrazek

obr. 3.2.
A= AC 0
o o AC 1 _
o 5 | UZEMENI
£ | 4, L__ NAPAJENI
2| 5| __ TACHOO
2| & |___TACHO1
>

Pin 1, 2 — PWM vystupni signal pro akeni Eleny
Pin 3 — uzemnéni
Pin 4 — vystupni napajeni 4,3 V

Pin 5, 6 — Schmittovy vstupy (napf. pro encoder)

Obr. 3.2 — Vyznam jednotlivych pinii vystupniho portu

Pinl a 2 jsou vystupni signaly pro fizeni ak¢nich Clent. Tyto signdly jsou fizeny
vnitinim fadi¢em, ktery je schopen dodavat souvisle 700 mA pro kazdy vystupni port

a Spickovy proud piiblizné¢ 1 A. Radi¢ méd zabudovanou tepelnou ochranu, coz znamena, ze

pokud je z kostky souvisle odebirano velké mnozstvi vykonu, fadi¢ mize automaticky upravit

vystupni proud.

3.1.2 Vstupni porty

NXT kostka je osazena Ctyfmi vstupnimi porty, které umoznuji pfipojeni rtiznych
snima&t. Sestizilovd koncepce vstupnich porti umoziuje pouziti jak analogového, tak
digitalniho rozhrani pro kazdy konektor. Port 4 muze byt pouzit pro vysokorychlostni
komunikaci prostfednictvim fadice RS485. Schéma zapojeni vstupniho portu lze nalézt na

obrazku obr. 3.3.

VCC5V

R49

10K

UZEMENI

DIGIT /O 0

VSTUPNI PORT
o O WN -
|

UZEMENI
NAPAJENI

DIGIT 1/O 1

Pin 1 — analogovy vstupni a pfipadné proudovy vystupni signal
Pin 2, 3 — uzemnéni

Pin 4 — vystupni napajeni 4,3 V

Pin 5, 6 — digitalni I/O pin

Obr. 3.3 — Zapojeni pinii vstupniho portu

Vstupni pin (Pin 1) je analogovy vstupni pin pfipojeny k 10bit A/D pfevodniku uvnitf
AVR procesoru. Je také pripojen ke generatoru proudu, ktery se pouziva pro napajeni

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



LEGO MINDSTORMS

aktivnich snimaca. Vstupni A/D signaly jsou vzorkovany stejnou vzorkovaci frekvenci pro
vSechny analogové snimace. Vzorkovaci frekvence pro vSechny analogové snimace je 333Hz.

3.1.3 Vysokorychlostni komunikaéni port

Vstupni port ¢. 4 mize pracovat jako vysokorychlostni komunikac¢ni port. K tomuto
ucelu je v NXT kostce implementovan komunika¢ni Cip RS485, coz umoziuje realizaci
vysokorychlostni obousmérné komunikace.

3.1.4 I’*C komunikace

Digitalni komunikace v ramci NXT kostky je realizovana pouzitim protokolu I*C.
Jedna se o primyslovy komunikacni standard vyvinuty Philips Semiconductors na zacatku
osmdesatych let. Od té doby byl pouzit u mnoha riiznych primyslovych komponent, u nichz
se vyzaduje jednoducha digitalni komunikace.

Digitalni zafizeni maji nékteré vyhody v porovnani s analogovymi. Tato zafizeni
mohou naptiklad zahrnovat jméno zafizeni a mohou se odkazovat na individualni parametry,
jez jsou pro zatizeni specifické (napt. kalibra¢ni hodnoty, Cas inicializace atd.).

I’C komunikace slouzi jako digitalni rozhrani pro externi zafizeni. Toto digitalni
rozhrani umoziluje externim zafizenim vykonavat funkcionalitu individualné a poté jen poslat
vysledek zpét do NXT kostky nebo pfijimat nové informace z NXT. NXT kostka disponuje
Styfmi I°C komunikaénimi kanaly (jeden pro kazdy vstupni port). I’C komunikace je
realizovana jako ,master only“, coz znamend, ze NXT fidi datovy tok kazdého
komunikaéniho kanalu. Dilezitym aspektem umoZitujicim I°C komunikaci mezi dvéma
zatizenimi je hardwarové nastaveni kazdého zatizeni.
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3.2 Robot sestaveny na Katedie ATR 352

Dalsim mobilnim objektem vhodnym pro ucely této prace je robot sestaveny
studentem v ramci diplomové prace na Katedfe automatizacni techniky a fizeni Fakulty
strojni VSB — Technické univerzity Ostrava. Jedna se o &tyikolového robota osazeného
robotickym ramenem a kamerou, ktery lze ovladat vzdalené pomoci Wi-Fi sité. Schéma
zapojeni jednotlivych ¢asti robota znazoriiuje obrazek obr. 3.4.

Teplotni Prevodnik
snimadce Ethernet/UART
Akcelerometr % $
WiFi adaptér

Displej

Piel PIC16F873A t
2 IP Kamera
9o
@]
£ 2
\E (]EJ
S8 e .
L: Ovladani motoru
O pohonu

Obr. 3.4 — Blokové schéma komunikace jednotlivych casti robota

Robot je osazen jedno€ipovym systémem PIC 16F873A s rozhranim 12C, UART, SPI
a také vstupné/vystupnimi A/D pifevodniky. Vycet parametrii jednocCipového pocitace je
uveden v tabulce (tabulka 3.2).

Tabulka 3.2 — Parametry cipu PIC16F873A4

Typ programové paméti FLASH
Velikost programové pameéti 7 KB
Pamét RAM 368 b
Pamét EEPROM 256 b
Digitalni komunikaéni rozhrani 1 x UART

1 x 12C/SPI
PWM vystup 2 x 10bit
Citace 2x 8 bit

1x 16 bit
Analogové vstupy 5x 10 bit
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Robot je osazen jednou barevnou IP kamerou Genius IP Cam Secure 300R, ktera je
osazena snimacim ¢ipem CMOS o velikosti 1/6* s rozliSenim 640x480 a 15fps. Kamera je
vybavena IR LED diodami pro pfisvétleni snimané scény pii nedostatecném okolnim
osvétleni. Kamera je pfipevnéna k robotickému rameni, takZe se ota¢i spolu s ramenem.

Dale je robot vybaven tfiosym akcelerometrem Freescale MMA7260 a digitdlnim
teplotnim snimacem Dallas DS18B20.

VéEtsi rozmery a robustnéjsi konstrukce tohoto robota umoziuji i rizné modifikace
a upravy (napf. pridani snimact, kamery atd.). Také moznost komunikace robota s okolim
prostiednictvim WiFi sité je vyhodnéjsi nez komunikace prostfednictvim Bluetooth, kterou je
vybaven robot sestaveny ze stavebnice LEGO MINDSTORMS. Z uvedenych diavodii se pro
ucely této studie jevi vyhodnéjsi robot sestaveny na Katedie automatizacni techniky a fizeni
(viz obr. 3.5). Robota by bylo mozné doplnit napiiklad o dal$i kameru, aby se docililo
stereoskopického sniméni obrazu, coz by umoznilo lepsi orientaci robota v prostoru.

Obr. 3.5 — Robot sestaveny na Katedre automatizacni techniky a rizeni [11]
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4 BEZDRATOVA KOMUNIKACE S MOBILNIM OBJEKTEM

Mobilni objekt mize s ostatnimi objekty i operatorskym stanovistém komunikovat
pomoci riznych standardi bezdritové komunikace. Kazdy standard pifindsi své vyhody
a nevyhody. V této kapitole se zamétime na standard IEEE 802.11, jako zdklad technologie
Wi-Fi a standard bezdratové komunikace IEEE 802.15.4, ¢asto oznacovaného jako ZigBee.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil:
4+ Popis standardu IEEE 802.11 a dal$ich ptibuznych standardu.
4+ Popis standardu IEEE 802.15.4.

4+ Popis topologie ZigBee sité.

L | Vyklad

4.1 Technologie IEEE 802.11

WLAN technologie zaloZzené na standardu IEEE 802.11 pfedstavuji praktické
a zajimavé feSeni v sitich nabizejici mobilitu, flexibilitu, nizkou cenu, moznost rozmisténi
souvisejici s dosahem a Sirokou Skalu pouzitelnosti. Vyvoj téchto technologii odstartoval jiz
v roce 1997. WLAN je datovy pfenosovy systém zajiStujici konektivitu mezi zafizenimi
vyuzivajici bezdratovou sit. Tato sit’ je v dneSni dobé mnohem vice upfednostiiovana nez
klasické kabelové sité, u kterych je uzivatel vazan pevné danou infrastrukturou, ktera ztraci
mobilitu pfipojenych zafizeni. RozSifovani WLAN technologii zdvisi na vyvoji jejich
standardti. Komise IEEE 802 uznavana jako svétova autorita pro LAN sit¢ definovala nékolik
LAN standardi béhem uplynulych dvaceti let, véetn¢ IEEE 802.3 Ethernetu, IEEE 802.5
technologie Token Ring a IEEE 802.3u, tedy 100Base-T Fast Ethernet, viz [29]. Produkty
certifikované jako IEEE 802.11b znamenaji technologii Wi-Fi. Tato certifikace je
poskytovana Wi-Fi alianci. V tabulce (tabulka 4.1) je uveden seznam standardii a riizné
odvozeni z 802.11, viz [17]:
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Tabulka 4.1 Prehled odvozenych standardii od piivodniho standardu 802.11

Nazev standardu

Popis

IEEE 802.11

Plivodni standard pro 1 az 2 Mbit/s, ptenos ve 2,4 GHz pasmu.

IEEE 802.11a

Tento standard pracuje v5 GHz pasmu a dovoluje propustnost
od 6 do 54 Mbit/s.

IEEE 802.11b

Rozsiteni IEEE 802.11 na pfenos 5.5 a 11 Mbit/s.

IEEE 802.11c

Bezdratové piemosténi; obsazeno v IEEE 802.1D standardu
(2001).

IEEE 802.11d

Mezinarodni roamingové rozsifeni (2001), pfistupové body
prenaseji informace piistupnymi kanaly pfijatelnou hladinou
vykonu podle omezujicich zdkoni daného statu.

IEEE 802.11e

Jedna se o dalsi rozsifeni, standard pro kvalitu sluzby (QoS),
ktery definuje specifikace QoS mechanismii pro podporu
multimedialnich aplikaci.

IEEE 802.11F

Zabyva se standardizaci protokolii mezi AP (Access Point).
Dovoluje pouzivani zafizeni od riznych vyrobct.

IEEE 802.11g

Dovoluje doséhnout vyssiho datového toku (54 Mbit/s identicky
sIEEE 802.11a) v2.4 GHz pasmu. Je pouzita ortogonalni
frekvenéné délici multiplexova (OFDM) modulace. Poskytuje
zpétnou kompatibilitu s 802.11b (2003).

IEEE 802.11h

Zajistén IEEE 802.11a (5GHz) pro evropskou kompatibilitu
(2004). Jsou uvazovany mechanismy frekvencné¢ dynamického
vybéru a fizeni pienosu.

IEEE 802.111

VylepSeny autentifikacni a Sifrovaci algoritmus (WPA?2), (2004).

IEEE 802.11;

Sblizovani americkych (IEEE 802.11) a japonskych standardii
(je to prizpusobovani diivéjSiho standardu pro japonské zakony).

IEEE 802.11k

Definuje metody a méfici kritéria potiebné pro vyssi vrstvy
protokolti.

IEEE 802.111

Rezervovano a nebude pouzito.

IEEE 802.11m

Sprava standardu: ptenosové metody a drobné upravy.

IEEE 802.11n

VylepsSeni ve sméru vysSiho vykonu. Nabizi vyssi datovy pfenos.

IEEE 802.110

Rezervovano a nebude pouzito.

IEEE 802.11p

Jedna se o bezdratovy pfistup pro pohybliva prostredi
(automobily, vlaky, sanitky).

IEEE 802.11q

Rezervovano a nebude pouZito.

IEEE 802.11r

Rychlé presuny mezi pfistupovymi body (roaming).

IEEE 802.11s

ZlepSeni sitovani, samoorganizace siti.

IEEE 802.11T

Testovaci metody a metrika. Testovani vykonu apod.

IEEE 802.11u

Komunikace a propojeni systémut s dal§imi sitémi (jinymi nez
802 sitémi).

IEEE 802.11v

Management bezdratové sité (konfigurace klientskych zatizeni
béhem piipojeni).

IEEE 802.11w

Zabezpeceni rdmcl managementu bezdratové sité.

IEEE 802.11x

Rezervovano a nebude pouZito.

IEEE 802.11y

Standard pro béh ve frekvenénim pasmu 3650 — 3700 MHz
(vefejné pasmo v USA).
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4.1.1 Standard IEEE 802.11b — Wi-Fi

Tento standard schvaleny roku 1999 pfinesl zrychleni pfenosii az na 11 Mbit/s, ale
stale pracuje v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz jako plvodni standard 802.11. Je zde pouzita
modulace CCK (Complementary Code Keying), kterd k tomuto zrychleni pfispéla. Fyzicka
vrstva neddva na vybér tii varianty jako pivodni standard 802.11, ale je zde pouze varianta
s rozprosttenym spektrem DSSS. Tento standard je pln¢ kompatibilni s ptivodnim standardem
802.11 a nabizi pfenosovou rychlost 11 Mbit/s, coz se jedna o nominalni pienosovou rychlost.

4.1.2 Standard IEEE 802.11a — Wi-Fi5

Standard 802.11a, ktery je taktéZ oznacovan jako Wi-Fi5 byl schvélen roku 1999, ¢ili
pochazi ze stejného roku jako standard 802.11b. Od tohoto standardu se ale znacné lisi.
Nepracuje v bezlicenénim pasmu jako 802.11 a Wi-Fi, ale vyuziva licen¢ni 5 GHz pasmo.
Toto pasmo umoznuje vyuzivat vysSich pfenosovych rychlosti a neni zde takovéa nachylnost
k ruseni jako u bezlicen¢niho pasma. Tento standard dosahuje ptenosovych rychlosti az 54
Mbit/s jako nomindlni hodnoty, hodnota efektivni je zhruba kolem 30 az 36 Mbit/s.

4.1.3 Standard IEEE 802.11¢g

Tento standard byl schvélen v roce 2003 a je jeden z nejpouzivanéjSich standard.
Tento standard pracuje stejné jako jeho pfedchiidce 802.11b v bezlicen¢nim pasmu 2,4 GHz,
ale nabizi vyssi pfenosovou rychlost az 54 Mbit/s, s tim ale také nevyhodu kratSiho dosahu.
Zatizeni pracujici na standardech 802.11g a 802.11b maji zajisténou plnou kompatibilitu.

4.1.4 Standard IEEE 802.11n

Ani rychlej$i standardy Wi-Fi, tj. 802.11a/g se nemohou srovnavat s béznym
ethernetem a to predevS§im v mensi efektivité bezdratového pfenosu zapfi¢inéné ztratami,
Sifrovadnim, apod. Uzivatelé této technologie vyzadovali mnohem vys$s§i rychlost, ktera
ptichazi v podobé¢ standardu 802.11n. Tento standard se od ptivodnich standardi 1i$i hlavné ve
zvysSené prenosové rychlosti pomoci principu MIMO (Multiple Input, Multiple Output).
Princip MIMO pocita s vice anténami na stran¢ vysilace 1 pfijimace oproti tradicné pouzivané
antény jediné (SISO — Single Input, Single Output).

4.2 Technologie ZigBee a standard IEEE 802.15.4

Jedna se o standard bezdratové komunikace, ktery nachazi uplatnéni zejména v oblasti
fidici techniky a automatizace. Tento mezindrodni komunikacni standard je schvalen nérodni
organizaci ZigBee Alliance a standardizacni organizaci IEEE. Tuto technologii vyvijelo
a nadale vyviji mezinarodni konsorcium firem ZigBee Alliance a mezi hlavni spolecnosti
podilejici se na pfimém vyvoji patii predev§im spole¢nost Freescale Semiconductor,
Mitsubishi Electric, Honeywell, Motorola, Samsung, Philips a dals$i. ZigBee standard je
zalozeny na vyuziti fyzické a linkové vrstvy podle standardu oznaovaného jako IEEE
802.15.4 a poskytuje nizkoptikonovou a cenové nenakladnou bezdratovou komunikaci.
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4.2.1 Topologie ZigBee siti

Dle specifikace ZigBee se zafizeni d€li na zafizeni s plnymi funkcemi FFD (Full
Functional Device) a zafizeni s omezenymi funkcemi RFD (Reduced Functionality Device).
Kazda sit’ tedy musi obsahovat nejméné jedno zafizeni typu FFD (koordinétor sit¢). Dalsi
zatizeni ve funkci FFD mohou byt smérovace a RFD jsou koncové zatfizeni (stanice).

Standard IEEE 802.15.4 pouziva pro adresaci jednotlivych zafizeni bindrni adresovaci
kédy, které mohou byt bud’ dlouhé (64 bitové) nebo zkracené (16 bitové).

Jsou definovany tfi typy sitovych topologii:

Topologie hvézda (star topology) - tato struktura sit¢ obsahuje jedno FFD zafizeni,
které plni funkci koordinatora sité¢ a ostatni zafizeni jsou ve funkci koncovych zatfizeni.
Koordinator je ve funkci pfijimani, kromé toho kdy sdm vysila.

Topologie strom (tree topology) - u této topologie nemusi vSechna zafizeni
komunikovat piimo s koordinatorem sité a mohou vyuzit jiné zatizeni (smérovace) jako svého
prostiednika. Tedy RFD zatizeni pfipojend k FFD koordinatoru jsou u tohoto typu spojeni
nahrazena FFD zafizenimi, ke kterym se mohou pfipojovat dalsi FFD nebo RFD zafizeni.
Timto se docili ~mnohem  vétsi  vzdalenosti mezi  koncovym  zafizenim
a koordinatorem.

Topologie sit’ (mesh topology) - tato topologie kombinuje vlastnosti topologii strom
a hvézda. Umoziuje sestavit sit’ libovolnym zplisobem, proto je velmi Casto pouzivana.

C

[+
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L S
O
o
-
O

ZigBee koordinator ZigBee smérovad ZigBee koncové zafizeni
(FFD) (FFD) (RFD)

Obr. 4.1 Topologie ZigBee siti typu a) hvezda (star), b) sit’ (mesh), c) strom [17]

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vyber bezdratovych stanic pro komunikaci
o . 19
s mobilnim objektem

5 VYBER BEZDRATOVYCH STANIC PRO KOMUNIKACI
S MOBILNIM OBJEKTEM

Po tymové konzultaci jsme se zaméfili na bezdratovou technologii standardu IEEE 802.15.4
a technologii standardu 802.11. Pro tyto technologie byly vybirany bezdratové moduly, které
jsou vhodné pro ucely komunikace s mobilnim objektem.

Jako vhodné hardwarové prostiedky technologie ZigBee byly vybrany nasledujici moduly:

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil:
4+ Popis bezdratovych stanic standardu IEEE 802.15.4., Crossbow MICAz.
+ Popis bezdratovych stanic standardu IEEE 802.15.4., Jennic JN5139.

| Vyklad

5.1 Bezdratové moduly Crossbow MICAz

Moduly MICAz (obr. 5.1) jsou zaloZeny na standardu IEEE 802.15.4 a komunikuji na
frekvenci 2,4 GHz. Modul pracuje na platformé MPR2400CA a pouziva procesor Atmel

ATmegal28L, vice viz [6]. Parametry bezdratového modulu jsou uvedeny v tabulce (tabulka
5.1).

Obr. 5.1 Bezdratovy modul MICAz
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Tabulka 5.1 Parametry bezdratového modulu MICAz

Platforma MPR2400CA Popis
Frekvence vysilace 2,4 GHz
Prenosova rychlost 250 kb/s

Sériové komunikacni rozhrani UART
Velikost programové flash paméti 128 kB
Konfigura¢ni pamét EEPROM 4 kB
Vystupni vykon radia -24 dBm az 0 dBm
A/D pievodnik 10 bit — 8 kanala
Spotfeba v aktivnim modu 8 mA
Spotieba v rezimu spanku <15 pA
Spotieba pti vysilani 27 mA
Spotteba pfi piijmu 19,7 mA
Dosah uvniti budov 20-30m
Venkovni dosah 150 m
Napajeni 2,7-33V

K vyvojovému kitu patfi také sbérné stanice, viz obr. 5.2, které jsou taktéz nazyvany
jako programovaci moduly. Sbérné stanice tvoii zdkladni branu pro komunikaci s PC. Data
z bezdratovych modulil jsou odesilana ptfimo nebo prostfednictvim dalSich modula do sbérné
stanice, ktera odesila namétena data do PC, kde dochazi k ukladani, popt. dalSimu zpracovani
naméfenych dat. Pomoci této stanice miizeme také bezdratové moduly programovat.

Obr. 5.2 Sbérna stanice MIB520

Sbérna stanice MIB520 pouziva ke komunikaci s PC sériové rozhrani s dostupnym
USB portem. Pii pfipojeni dojde k vytvoteni dvou virtualnich sériovych portd, znichz
zpravidla port s niz§im oznacenim slouzi ke sbéru dat a s vys$§im k programovani moduli.

Posledni c¢asti vyvojového kitu jsou tzv. méfici karty (desky) s oznacenim
MDA100CB a MTS300CA/310CA, viz obr. 5.3. MDA100CB je oznaceni pro univerzalni

ey e
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CL94L. Deska nabizi moznost piipojeni dalSich volitelnych snimact s normovanym
vystupem 0 — 3 V. Komunikace probiha po sbérnici I°C. Vice o mé&fici karté¢ MDA100CB viz

[5].

Obr. 5.3 Merici karty (desky), vievo — MDA100CB, vpravo — MTS300CA

Karta MTS300CA je velmi podobna k piredchozi métici karté, odliSuje se pouze typem
pfipojené¢ho termistoru. Modul je osazen termistorem Panasonic ERT - J1VR103J,
fotosenzorem Clainex CL94L a mikrofonem LM567 CMOS. U vysSich typovych oznaceni
téchto karet byva navic snimac zrychleni s oznacenim ADXL202JE, ¢i dvouosy magnetometr
Honeywell HMC1002.

Spole¢nost Crossbow nabizi jako podporu pro nasazeni senzorovych siti operacni
systém TinyOS. Jedna se o operacni systém, ktery ma komponentove zalozenou strukturu pro
zrychleni implementace navrzenych algoritmi do bezdratové sité, kde jeho soucasti je
programovaci jazyk nesC, simulac¢ni néastroj TOSSIM a dalsi néstroje, které jsou uzitecné k
vyvoji aplikaci pro bezdratové moduly. NesC je jazyk se syntaxi jazyka C a je G€eln€ vyvinut
pro bezdratové senzorové sité. Aplikace vytvorend v tomto jazyce je sloZena z jednotlivych
komponent, pifistupovych soubort, které dana aplikace vyuziva ke své ¢innosti nebo naopak
poskytuje data pro tyto komponenty. Jednd se o samostatné soubory obsahujici algoritmy
ovladajici danou periferii. Pro jejich provazani je nutné, aby byl pouzity soubor definovan
v zéhlavi kazdého souboru. Zde je viditelnd syntaxe jazyka C vychazejici z definice
hlavickovych soubort.

Velmi dualezitou soucasti opera¢niho systému TinyOS je tzv. emuldtor Cygwin, viz
obr. 5.4, coZ je nastroj, ktery slouZi pro komunikaci a programovani bezdratovych moduli.
Jedna se o emulator systému Linux pod opera¢nim systtmem MS Windows a je soucasti
instalace balicku TinyOS, vice viz [26].
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Obr. 5.4 Emulator Cygwin pod operacnim systéemem MS Windows

Tento vyvojovy kit se 1i8i oproti predeslému (od spolecnosti Freescale) nizsi cenou
a hlavné vétsi modularitou, kdy k bezdratovym stanicim lze pfipojit podporované desky s jiz
zabudovanymi snimaci, popf. pajivd pole smoznosti piipojeni dalSich snimact
s pozadovanym vstupnim signdlem na strané desky.

Stejné jako u predchozich popisovanych bezdratovych modult je i u téchto moduli
pouzito 8 bitovych mikroprocesori (ATMEL AVR ATmegal28L), coz nemusi byt dostacujici
pro nékteré typy aplikaci. Navic pokud vyzadujeme vyssi pfenosovou rychlost, jsme odkazani
pouze na vyvoj aplikaci se ZigBee stackem. Zcela jiné varianty, co se sitového rozhrani
a komunikaéniho protokolu tyce, nabizi vyvojovy kit Jennic JN5139 - EK010.

5.2 Vyvojovy kit Jennic JN5139 — EK010

Spolecnost Jennic nabizi vyvojovy kit s typovym oznacenim JN5139 — EK010. Tento
vyvojovy kit véetné dalSich samotnych bezdratovych modulll 1ze pouZit pro realizaci ptenosu
dat mezi mobilnim objektem a operatorem. Cely vyvojovy kit se sklddd z modult
s oznaCenim JN5139-Z01 a desek tvofici interface pro snadnéjsi navrh a realizaci aplikaci pro
bezdratové moduly. Vyvojovy kit obsahuje zdkladnovou (fidici) desku a ¢Ctyfi senzorové
desky. Bezdratové moduly pracuji na frekvenci 2,4 GHz a jsou vybaveny SMA anténnim
konektorem ¢i keramickou anténou. Moduly s SMA konektorem nabizi vys$si vysilaci vykon
a tedy vétsi dosah oproti moduliim s keramickou anténou. Tomuto faktu také odpovida vyssi
proudovy odbér pii vysilani a piijiméani dat. Ridici a senzorové desky disponuji hardwarovym
rozhranim dovolujici snadnéj$i névrh vyvijenych aplikaci. Tyto desky vyvojového kitu
s pfipojenym bezdratovym modulem mizeme vidét na. obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Senzorova a ridici deska s modulem JN5139

Senzorové desky poskytuji hardwarové rozhrani pro snadngjsi vyvoj aplikaci. Ridici
deska navic obsahuje LCD displej s rozliSenim 128 x 64 pixeld a vétsi pocet vyuzitelnych
tlacitek a svételnych diod.

Rozsitfujici desky jsou osazeny usmérniovacem napéti a stabilizatorem, pfiCemz je
mozné je napajet externim napdjecim zdrojem o velikosti stejnosmérného napéti 5 V az
7 V nebo stfidavym napétim o velikosti 4,5 V az 6 V. Napajeci vstup je chranén proti
obracené polarité. Pii volbé akumulatorového napajeni je potieba piepnout piny spinace J2,
viz ptiloha I, na desce do ptislusné polohy. Pro akumulatorové napajeni je potieba velikosti
napéti 3 V, coz odpovida dvéma 1,5 V akumulatortiim velikosti AAA.

5.2.1 Pouzité snimace na senzorovych a ridicich deskach

Snimaé¢ osvétleni TAOS TSL2550 konvertuje intenzitu osvétleni do digitalniho
signalu. Kombinuje dvé fotodiody, obsahuje A/D ptfevodnik a SMBus sériové rozhrani na
samostatném CMOS integrovaném obvodé poskytujici méfeni osvétleni skrz 12-bitovy
dynamicky rozsah, viz obr. 5.6. Pro ziskani hodnot osvétleni, které jsou pfiblizné citlivosti
lidského oka, jsou pouzity digitalni vystupy dvou kandli s pouzivanymi jednotkami Lux.
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Obr. 5.6 Vnitrni struktura snimace osvétleni TAOS TSL 2550, vpravo je jeho podoba
[20]

Tento snimac je navrzen pro svételné zdroje s veétsi vinovou délkou, kde jedna
fotodioda (kanal 0) je citliva na viditelné a infradervené svétlo a druha fotodioda (kanal 1) je
primarné citlivd jen na infracervené svétlo. A/D prevodnik ptfevadi proudy z jednotlivych
kanala fotodiod na digitalni signaly. Nejdiive dochazi k ptevodu
kanalu 0 a nasledn¢ kandlu 1. Doba trvani pfevodu jednoho kanalu je zhruba 400 ms
a vysledek konverze je ulozen do vystupniho registru A/D ptfevodniku. Digitalni vystup
kandlu 1 je vyuzivan pro kompenzaci efektu infracervené slozky okolniho svétla na
kanalu 0 digitalniho vystupu. Tyto digitalni vystupy obou kandld jsou pouzity pro ziskani
hodnoty, kterd se ptiblizuje citlivosti lidského oka v obvykle pouzivanych jednotkach Lux.
Graf spektralni citlivosti pro obé fotodiody miizeme vidét na obr. 5.7.

Graf spektralni citlivosti pro jednotlivé
kanaly

1 .;\
. / \
fl fotodioda
o kanal 0
2 06
I \
2"l
Q
S04
©
© fotodioda /f'-
© kanal 1 /
A
o2 /'/ Q
o C —

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Vinova délka A [nm]

Obr. 5.7 Graf spektralni citlivosti pro jednotlivé kanaly fotodiod snimace TSL 2550 [20]

Komunikace snimace s mikroprocesorem probihd pomoci dvouvodi¢ového sériového
rozhrani. Snima¢ disponuje 8 — bitovym piikazovym registrem, jehoz zépis
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a Cteni je pfes sbérnici SMBus. Snima¢ ma navic implementovany tzv. ,,send byte* protokol
a ,receive byte* protokol, které dovoluji zapis a Cteni do pfipojeného zafizeni. Struktura
téchto ramcti je vidét na obr. 5.8, kde rdmce se lisi v adresaci a bitu povolujici zapis ¢i ¢teni.

Adresové Datovy
S bity WR/RD | A Byte AP

S — startovaci bit WR - bit povolujici zapis ~ RD — bit povolujici cteni
A — ACK potvrzeni zahajeni relace P — stop bit

Obr. 5.8 Struktura komunikacniho ramce snimace TSL 2550
Tento typ snimact je velmi hojné pouzivany v aplikacich, kde je potieba méfit
intenzitu okolniho osvétleni pro moznosti fizeni, napt. podsviceni displeji u notebooki, PDA
zatizeni apod.

Snimac teploty a relativni vlhkosti Sensirion SHT11 je dal$im snimacem, kterym
disponuji senzorové a fidici desky vyvojového kitu. Jednd se o inteligentni senzor, ktery
snima teplotu a relativni vlhkost na bazi kapacitniho polymeru. Méfena teplota je vyuzivana
pro kompenzaci méfené relativni vlhkosti, kde oba snimace jsou ptipojeny na 14 — bitovy A/D
prevodnik. Ziskana digitalni data jsou nasledné upravena do formy, kterd je vhodnd pro
prenos po dvouvoditové sbérmici. Komunikace je velmi podobna jako po sbérnici I°C.

Pti méfeni neelektrickych velicin byva problémem kalibrace. Snimace obecné maji
danou piesnost, ale jsou velmi Casto nelinearni. Snima¢ SHT11 umoziuje méfit teplotu
a relativni vlhkost bez nutnosti kalibrace, protoze snima¢ obsahuje vnitini kalibra¢ni pamét’,
kde jsou uloZeny kalibraéni koeficienty slouZzici k internimu pfepocitani idaji ze senzoru.

Pamét s kalibraénimi

1=
Snima rel. i O 0O —=< I SCK
2Ir::°sae hodnotami g &
o } E2 —=<_> pAmA
| ' £.8
a4 [ 2%
< A 2
ORI
e s£ ——{ ] on
i 28— pamnA

Obr. 5.9 Snimac teploty a relativni vihkosti SHT11 a jeho blokovy diagram

Mezi vyhody tohoto snimace patii nejen kalibrace, ale také velmi nizk4 spotieba,
dlouhodobd stabilita, malé rozméry a automaticky rezim snizené spotieby. Jeho
charakteristické vlastnosti zobrazuje nasledujici tabulka (tabulka 5.2).
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Tabulka 5.2 Charakteristicke vilastnosti snimace SHT'11

SHT11 Méieni vlhkosti | Meéreni teploty
Odchylka relativni vlhkosti o o
[RV] a teploty pii 25 °C 3% £0.4°C
Rozliseni 0,03 % RV 0,01 °C
Opakovatelnost +0,1 % RV +0,1 °C
Rozsah méfeni 0—-100 % RV -40—-123,8 °C
Napajeci napéti 24-55V
Proudovy odbér pfi méfeni 550 pA
Proudovy odbér v rezimu 0.3 uA
sleep

Zavislost presnosti snimace vlhkosti SHT11 na relativni vlhkosti vyjadiené
v procentech mlizeme vidét na obr. 5.10. Na obr. 5.11 je uvedena zévislost piesnosti snimace

teploty na rozsahu méfené teploty.

Presnost [+%]

Presnost snimace SHT11 pro méreni relativni vihkosti

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vlhkost [%]

Obr. 5.10 Presnost snimace relativni vihkosti Sensirion SHT1 1
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Presnost snimace SHT11 pro méreni teploty
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25 -
O 2
o
M
=
g 1,5 A
=
wn
2
-9
05 -
0 ; , ; , . : ,
-40 -20 0 20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Obr. 5.11 Presnost snimace teploty Sensirion SHT11

Senzor je mozné piimo piipojit k mikroprocesorové jednotce, kde komunikace se
snimacem je typu master/slave. Vstup SCK hodinového signalu se pouziva k synchronizaci
komunikace mezi mikroprocesorem a snimacem. Po datovém vodi¢i jsou pienasena
obousmérné data, kde inicializace komunikace se provadi ptfivedenim logické hodnoty 0 na
datovy vodi¢ s naslednym nastavenim stavu do logické hodnoty 1. Poté dochazi k adresaci
snimace a vyslani ptikazu (pfikaz pro vyhodnoceni a zaslani informace o métené vlhkosti ¢i
teploté¢). Po vyslani potvrzujiciho ACK paketu je hodnota na datovém vodici nastavena na
hodnotu logické urovné 1 a procesor ocekava dokonceni mefeni nastavenim datového vodice
do logické urovné 0. Na obr. 5.12 je mozné vidét propojeni snimace s mikroprocesorem
a prub¢h komunikace, viz [19].

VDD GND
SHT1x
o 3
| EE
Micro- DATA
Controller sox »
(Master) - >

T

L
‘ 1IIIEIF_|_

24558V GND

(Slave)

Obr. 5.12 Propojeni snimace SHT11 s mikroprocesorem
Pro vypocet méfené teploty snimacem je nutné pouzit vztah umoznujici prepocet
hodnoty z A/D pievodniku na teplotu ve stupnich Celsia. Pro napajeci napé€ti senzoru 5 V
a pouzity 12 — bitovy prevodnik plati rovnice s t€émito piepoctovymi konstantami:

T=d +d,-DM,, [°C] (1)
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T = —40,1+0,04-DM , [°C]
kde:

d,,d, - konstanty pfevodu,

DM , - 12 —bitovy vysledek méfeni teploty.

Pro vypocet métené relativni vlhkosti je potieba pouzit nasledujici vztah:

RV,

linear

=c¢,+¢, DMy, +c¢;-DMy, | [%] 2)

RV,

linear

=—4+0,0405-DM ,, +(-2,8-107°)-DM ;, . [%]

Pro teploty, které se vzdaluji teploté 25 °C je potieba pouzit teplotni kompenzaci pro
spravny vypocet relativni vlhkosti:

RVkompenz =(T'=25)-(t, +1, - DM ) + RV, » [%] (3)
- [7o]

RVkompenz = (T - 25) ' [0701 + (8 -10 ) : DMRV ]+ RI/linear’

kde:

¢,,C,,C5,1,,1, - konstanty pfevodu,
T - vypoctena teplota [°C],
DM, - 12 —bitovy vysledek méfeni relativni vlhkosti.

Tento typ senzoru je vhodny pro meéteni v prumyslovych aplikacich, jako napf.
v automobilovém pramyslu ¢i rlznych 1ékatskych piistrojich, méfeni teploty pii vytapéni,
v klimatizacich apod.

Vyvojovy kit bude pouzit pro aplikaci bezdratového méfeni veli¢in na mobilnim
objektu. Méfit se bude teplota, relativni vlhkost a intenzita osvétleni. Métené veliCiny budou
podavat informaci o stavu v jakém se momentdln¢ mobilni objekt nachazi. Takto Ize
identifikovat, zda je mobilni objekt (robot) v prostiedi se zvySenou teplotou (muize se jednat
o prostfedi, kde vznikl pozar), kde dochazi také ke zméné hodnoty relativni vlhkosti
a konec¢né také intenzita osvétleni, ktera véetné s kamerovym systémem podava informaci
o zménach v daném prostiedi. Vice o bezdratovych modulech a popisu snimact senzorovych
a fidicich desek, viz [17][16].

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Prenos dat mezi bezdratovymi moduly mobilniho objektu a operatora

6 PRENOS DAT MEZI BEZDRATOVYMI MODULY MOBILNIHO
OBJEKTU A OPERATORA

V této kapitole si popiSeme jakym zpusobem dochéazi k pienosu dat a ptipadného
smérovani rdmci pii komunikaci mezi bezdratovym modulem mobilniho objektu a modulem
operatorského stanovisté. Prenos probihd na frekvenci 2,4 GHz a jako bezdratové moduly
byly pouzity moduly standardu IEEE 802.15.4, konkrétné JIN5139. Ty slouzi k pfenosu dat ze
snimacu teploty, rel. vlhkosti, osvétleni, akcelerometru, dotykovych senzort a dat ze snimact
zvukovych signalii. Pro pfenos obrazu je nutné vyuzit standard IEEE 802.11, nejlépe pfibuzny
standard dosahujici vyssich rychlosti prenosu, konkrétné standard IEEE 802.11n.

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil:
4+ Pfenos dat mezi moduly JN5139, standardu IEEE 802.15.4.

4+ Popis procesu pfipojeni modulu do sité.

+ Popis smérovani ramca.

Vyklad

- -
H
=
H
-t r
T ——r
— -

A
k.

Prenos dat a smérovani ramcu

Normalnim reZimem bezdratovych modult je odesilani a pfijem dat od ostatnich
moduld. Jsou podporovany dvé metody, jak odesilat data zmodulu do jiného modulu
v zavislosti na topologii sité.

e Pouzitim adresy cilového modulu.

e Pouzitim adresy modulu, ktery ptedstavuje dal$i hop (skok) pro sitovou
komunikaci. Tedy nasledujici modul, ptes ktery bude komunikace probihat,
aniz by byl zrovna cilovym modulem.

Pro kazdou sitovou formaci ale plati, ze pakety jsou predavany v siti od modulu
k modulu, dokud nedorazi ke svému cili, coz odpovida popsané druhé varianté. Mechanismus
smerovani paketii vyzaduje, aby koordinator a smérovace mély ulozeny informace
o smérovani. Jedna se o adresy moduld, které jsou uloZeny v modulu ve dvou tabulkéch:

Tabulka sousednich modulii — obsahuje adresy vSech déti, tedy modulll, které jsou
k nému piimo pfipojeny a adresu jeho rodice, ke kterému je sam pfipojen. Tato tabulka
nezabird v paméti mnoho mista.

Smérovaci tabulka — obsahuje adresy vsech déti a to nejen téch, které jsou piimo
ptipojeny k danému modulu, ale i modulti, které jsou nize ve stromové struktuie). Smérovaci
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tabulka je ulozena v paméti modulu jako pole struktur, kde kazda tato struktura je typu
tsJenieRoutingTable a obsahuje informace o smérovani. Pole struktur musi byt v aplikaci
konfigurovano za pomoci dvou globdlnich parametri. Jednd se o parametr
gJenie RoutingTableSize, ktery urCuje velikost pole a gJlenie RoutingTableSpace coz je
ukazatel na smérovaci tabulku v paméti. Tedy Ze pole za¢ne na tomto daném misté v paméti.

Ob¢ tyto tabulky poskytuji informace pro smérovac o vSech jeho détech
a koordinatoru davaji informaci o celé siti.

Velikost smérovaci tabulky ma vliv na obsazeni paméti RAM. Tabulka (tabulka 6.1)
ukazuje, kolik paméti vyzaduje stack pro riiznou velikost smérovaci tabulky.

Tabulka 6.1 Pameét vyzadovana stackem pro ruznou velikost smérovaci tabulky

Vellk(t):tb?lllnl::;‘ovacl Vyuzivana pamét’ [kB]
Koordinator Smérovac
25 41 41
100 42 42
250 44 44
500 47 47
1000 53 53
6.1.1 Pripojeni modulu do sité

Kdyz se ptipoji novy modul do bezdratové sité, musi se nejdiive v siti identifikovat.
Musi byt pro néj povolena moznost dorucovani zprav, coz neni nic jin¢ho, nez aktualizace
smérovacich tabulek pfislusnych smérovaci a koordinatoru.

Kroky, které se dé&ji bezprostiedné po pfipojeni nové stanice do sité, vypadaji
nasledovné:

1. Novy modul odesle informaci do koordinatoru sit€. Uzly, kterymi zprava
prochazi (smeérovace) si novou adresu modulu ulozi do smérovaci tabulky
spolu s adresou modulu, ktery predal paket dale smérem nahoru v siti.

2. Kdyz je zprava dorucena ke koordinatoru sité, koordinator odpovi zpét novému
modulu potvrzenim, Ze zalozil novou cestu a pfidal si jej do smérovaci tabulky.
Zaroven posila odezvu rodi¢i nového modulu, zda byl modul v siti povolen
nebo zakdzan.

3. Jakmile je modul v siti povolen, je na modulu do aplika¢ni vrstvy generovano
oznameni o pfipojeni do sité a také je uloZena adresa rodi¢ovského modulu.
6.1.2 Proces smérovani
Po pfijeti zpravy smérovacem dojde k nasledujicimu postupu smérovani:

1. Smérovac nejdiive zkontroluje cilovou adresu, kam ma byt zprava dorucena
a v ptipadé, Ze je urena pro n¢j, zpracuje obsah zpravy.
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2. Pokud zprava neni ur¢ena pro tento smérovac, zkontroluje tabulku sousednich
moduld, zda je zprava uréend pro modul, ktery je jeho ditétem, tedy je piimo
v jeho uzlu. Pokud je, zprava je modulu odeslana.

3. Pokud ptedchozi testovani nebylo uspésné a zprava ma byt dorucena jinému
modulu, smérovac¢ zkontroluje svou smérovaci tabulku, zda je zprava urcena
pro modul, ktery patii do jeho potomkii. Pokud tomu tak je, odesle zpravu na
ptislusny modul (smérovac), ktery patii do uzlu smérem k cilové adrese.

4. Kdyz zprava neni urcena pro néjakého z potomkid smérovace, musi smérovac
zpravu predat dal smérem vysSe ve stromové topologii na dalsi smérovac. Pro
koordinator plati stejné pravidlo smérovani, vyjma toho, ze zprava nemiize byt
pfedana dale smérem vyse ve stromu.

Po celou dobu zde hovotfime o zpravach, nicméné je potfeba doplnit, ze tyto zpravy
jsou organizovany jako ramce skladajici se z jednotlivych Casti. Ramce obsahuji pfendsena
data a v zavislosti na jejich typu rozliSujeme tcel komunikace.

6.1.3 Potvrzeni o prijeti zpravy

V piipadé, Ze odesildme zpravu z jednoho modulu do druhého, mize byt modul, ktery
zpravu obdrZel pozadéan, aby odeslal zpét potvrzeni, Ze zprava byla skutecné dorucena. Pokud
ihned po pfijeti zpravy nedostane modul odpovéd’ o doruceni, bude se snazit odeslat zpravu
ZNovu. Potvrzovaci Zpravy se nazyvaji jako Acknowledgements
a jsou implementovany do aplikacni vrstvy. Tyto zpravy muzeme uzivatelsky povolit nebo
zakézat.

6.1.4 Poradova Cisla prenasenych zprav

Kazda vyslana zprava ma své potradové Cislo. Toto Cislo je ulozeno v pocatecnich Byte
pienaSen¢ho ramce a tika, v jakém potadi byly jednotlivé zpravy vyslany. Moduly si tuto
posloupnost pfijatych zprav ukladaji a spolu s timto ¢islem je uloZena i adresa modulu, odkud
zprava pochdzi. Koncova stanice si ukladd poradové cCislo pouze posledni zpravy
a je tedy prepsano vzdy novou ptichozi zpravou. Koordinator a smérovace si ukladaji
potadova cisla poslednich deseti doSlych zprav. Jestlize dorazi zpréva, kterd ma stejné
potradové Cislo a stejnou adresu vysilajictho modulu, pak je tato zprava zahozena. Timto se
zabranuje predavani zprav do aplikace, které byly vicekrat prijaty. Vzdy ale plati, Zze nova
zprava, potazmo nova polozka v historii pofadovych c¢isel nahrazuje nejstarSi ulozenou
polozku.

Vice o pfenosu zprav mezi bezdritovymi moduly, procesu smérovani ramca,
potvrzovani ptichozich zprav, poradovych ¢isel, auto-pingu apod., viz [17].
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7 DIGITALNI SIGNALOVE PROCESORY

Protoze zékladni jednotkou navrzeného mobilniho objektu je digitalni signalovy
procesor (DSP), pak v této kapitole se budeme zabyvat popisem DSP.

Cas ke studiu: 0,5 hodin

Cil:

4+ Seznameni se signalovym procesorem DSP.

4+ Problematika pfi zpracovani signalu.

Vyklad

Protoze zéakladni jednotkou navrzeného mobilniho objektu je digitalni signalovy
procesor (DSP), pak v této kapitole se budeme zabyvat popisem DSP.

DSP (Digital Signal Processors) jsou procesory, které miizeme najit v riznych typech
zatizeni. Slouzi pro filtraci signali, jejich komprimaci ¢i dekomprimaci, rekonstrukci dat
z analogovych signall obsahujicich Sum apod.

Prvni typy digitalnich signdlovych procesorti vznikly na pielomu sedmdesatych
a osmdesatych let minulého stoleti. Do dneSni doby proSly znacnym vyvojem a také
vylepSenimi a to nejen ve zmenSovani jejich rozmérd. Postupné se zacaly vytlaCovat
analogové pocitace a s nastupem polovodicovych Ccipd, zalozenych na bipolarni nebo
unipolarni technologii doslo k nahrazovéni za digitalni signalové procesory. V ramci novych
pokrocilych vyzkumi v této oblasti vznikaly i nové teorie a poznatky o zpracovani signali.
Muizeme uvést teorémy jako napf. Shannontv-Nyquistiv-Kotélnikoviiv teorém nebo také
vznik novych filtrii jako FIR filtrG, IIR filtrd, transformaci signalu (digitdlni Fourierova
transformace, rychlé diskrétni digitalni Fourierova transformace) apod.

U digitalnich signdlovych procesort je také velmi dilezity pojem latence pii
zpracovani signalll v realném case. Tedy jednd se o zpozdéni, které vznikd pii zpracovani
a modifikaci analogového nebo digitdlniho signdlu. MtzZeme si to pfedstavit na konkrétnim
pfipadé naseho mobilniho objektu pii zpracovani obrazového nebo zvukového signalu, kdy
dochazi ke vzorkovani analogového signdlu a zpracovani takového signalu je zpozdéno.
Vzhledem k naprogramovani se ovSem zpozdéni nebude ménit a je pfedem znamé. Pokud by
se jednalo o prili$ velké zpozdéni nebo nepravidelné pak na vystupu mizeme sledovat chyby,
které¢ nemusi byt zpisobeny pouze nedokonalym hardwarem, tedy jeho vykonem, ale mize se
jednat o nedokonalost naprogramovaného software.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Zpracovani signalii z mobilniho objektu

8 ZPRACOVANI SIGNALU Z MOBILNIHO OBJEKTU

V této kapitole si popiSeme prostiedky, pomoci kterych 1ze data z mobilniho objektu
ziskdvat, zpracovavat a vyhodnocovat. Na zdkladé¢ tymovych konzultaci byly vybrany
signalové procesory, jako vykonné hardwarové ndstroje pro zpracovani a Upravu signali.
V dalSich kapitolach si stru¢né popiSeme praci ve fixed a floating point, popis hardwarovych
prostiedkil a obecnou strukturu signalovych procesord.

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil:

'S

Popis zplsobu zpracovani analogovych a digitalnich signali z pripojenych
snimacu.

Seznameni s ¢iselnymi formaty DSP.

Vyhody a nevyhody plovouci a pevné radové carky.

Problematika pfi zpracovani signald.
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8.1 Zpracovani analogovych a digitalnich signali z pripojenych snimaci

Signalovy procesor, ktery je jadrem mobilniho objektu (robota) musi byt schopen
zpracovat analogové a digitalni signaly z pfipojenych snimaci, jako z CCD ¢ipu kamery,
snimace teploty a relativni vlhkosti SHT11, osvétleni TSL2550, ¢i mikrofonl. Digitalizace
analogového signalu tak, aby jej mohl zpracovat signalovy procesor se déje v A/D
prevodniku. Analogovy signal, ptfichdzejici ze snimace a ¢teny na vstupu, je pfivadény na
analogov¢/digitalni prevodnik, ve kterém dochazi k digitalizaci signdlu a tedy zaroven ke
vzorkovani signalu. Program, ulozeny v DSP, zpracovava jednotlivé vzorky (samply)
a vysledkem je opét proud Cislicovych vzorkl. Tento tok dat je mozné formatovat a pomoci
sériové sbérnice RS232 odeslat do bezdratového komunika¢niho modulu ZigBee ¢i Wi-Fi.
Signal mize byt ovSem také pireveden zpét na analogovy signdl pomoci digitalné/analogového
(D/A) prevodniku. Cely fetézec zpracovani analogovych a digitalnich signalu miZeme vidét
na obr. 8.1.

Signaly ze snimactl teploty a relativni vlhkosti SHT11 a snimace osvétleni TSL2550
komunikuji po dvouvodi¢ové sbérnici, kde komunikace odpovida komunikaci po sbérnici I*C.
Strukturu komunikac¢niho ramce mizeme vidét na obr. 5.8. Signdlovy procesor ptichozi data
ze snimace resp. sbérnice zpracuje dle vnitiniho programu a opét je vysledkem digitalni
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signal, ktery lze pfenést pomoci sbérnice RS232 do bezdratového komunika¢niho modulu
nebo signal pomoci D/A ptevodniku pievést na signal analogovy.

Snimaé Snimace Bezdratovy
SHT11, CCD, kom. modul
TSL2550 mikrofony ZigBee, Wi-Fi

h

Analogovy
signal

Analogovy
zobrazovacd

Obr. 8.1 Zpracovani analogovych a digitalnich signalit mikroprocesorem

8.2 Ciselné formaty v DSP

V DSP a obecné mikrokontrolérech jsou dvé moZnosti, jak zpracovavat desetinna
Cisla. Lze je zpracovavat a ukladat jako Cisla s pevnou tadovou carkou tzv. fixed point
numbers nebo jako Cisla s plovouci fadovou Carkou tzv. floating point numbers. Kazdy
z uvedenych zplisobli ma své vyhody i nevyhody. Stolni pocitace zpracovavaji desetinna Cisla
vzdy v plovouci fadové Carce, avSak hodnoty s pevnou fadovou ¢arku je rovnéZz mozné ve
vyjimecnych piipadech pouzit. K tomu je ale potieba pouzit specialni knihovny daného
programovaciho jazyka, které praci s Cisly v pevné fadové ¢arce umoznuji.

8.2.1 Cisla s pevnou fadovou ¢arkou

Cisla v interpretaci s pevnou fadovou ¢arkou jsou definovana pomérné jednoduse.
Jedna se o posloupnost 8, 16 nebo 32 bitil, pficemZ poloha desetinné ¢arky je algoritmu
pfedem znama. Bity, které lezi pied desetinnou ¢arkou maji hodnotu 2" a bity lezici za
desetinnou ¢arkou maji hodnotu 2, kde n je poloha bitu v &isle. Tedy prvni bit pred
desetinnou ¢arkou ma hodnotu 2" a prvni bit za desetinnou &arkou méa hodnotu 2. RozloZeni
jednotlivych biti mtizeme vidét v tabulce (tabulka 8.1).
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Tabulka 8.1 RozlozZeni jednotlivych bitii pri pouziti pevné radové carky

Pozice bitu 7 6 5 4 3 . 2 1 0

Viha bitu 222 22 2t 20 e | 2t 22 23

Desitkova vaha bitu 16 | 8 4 2 1 . 0,5 0,25 | 0,125

V piipadé, kdy se pouzivaji znaménkova Cisla jsou tato Cisla uloZzena ve forme
dvojkového doplitku. Na prvni pohled se miize zdat, ze ukladani Cisel v podobé pevné fadové
carky vypada jednodusse, nicmén¢ neni tomu tak. Podstatny problém je, Ze v programovacim
jazyce C ani C++ neexistuje ve skutecnosti Zzadny datovy typ pro ulozeni takovéhoto Cisla.
K dispozici mame pouze datové typy pro uloZeni cisel v plovouci fadové carce (float
a double). Pro ulozeni celych ¢isel mame datové typy (integer a long). Pravé datové typy
integer a long se vyuzivaji pro ulozeni Cisel v pevné fadové Carce. OvSem je zapotiebi mit
navic funkce a podptrné Casti programu, které¢ budou zajiStovat jejich rozkdédovani a védét,
kde se desetinnd Carka v binarnim c¢isle nachdzi. Neexistence datovych typti neni ovSem
jedinym problémem. Dal$i komplikace nastavaji napi. pii ndsobeni téchto ¢isel mezi sebou.
Pti vynasobeni dvou cisel s pevnou fadovou c¢arkou muzeme dostat na vystupu cislo, az
s dvojndsobnym poctem bitll, tzn. pfi nasobeni dvou 4 bitovych c¢isel, bude vysledek
obsahovat 8 biti apod., viz obr. 8.2. Cisla na uvedeném piikladu jsou uloZena ve formé&
dvojkového doplnku, viz [24].

0100 1/2
x 1101 x - 3/8
00000100
0000000
000100
11100
11110100 -3/16

Accumulator 1@_.11 0&_00

-,

Data Memory |1110 -1/4

Obr. 8.2 Bitova operace nasobeni dvou cisel s pevnou radovou carkou [24]

Pozitivni vlastnosti Cisel s pevnou fadovou cCarkou je, ze kdyz z ¢isla vyjmeme
puvodni pocet bitl, tak ma ptiblizné stejnou hodnotu, jako vysledek dekadického nasobeni,
viz obr. 8.2. U nasobeni dvou 4 bitovych ¢isel vznika pomérn velka chyba (-1/4 a -3/16 jsou
dosti razné hodnoty). Pokud vezmeme v tivahu, ze se pracujke se 32 bitpvym procesorem a
nasobime mezi sebou dvé 32 bitova cisla, tak vysledek bude 64 bitovy. Jestlize z tohoto
vysledného ¢isla vyjmeme plvodnich 32 bitl, viz [24], které jsme zanedbali, budou mit
hodnoty napt. 2°°, coz je ve vétsing piipadi jen zanedbatelny Sum.

Pti nasobeni dvou 32 bitovych ¢isel s pevnou fadovou ¢arkou nardzime jesté na dalsi
problémy, jako je neexistence datového typu v ptipadé vysledku v podobé 64 bitového cisla.
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V jazyce C ani C++ neni neni mozné ulozit tak velky datovy typ. Nejvétsi je datovy typ long s
délkou 32 bitli. V bézném vyvojovém prostiedi je toto ndsobeni neredlné. V signalovych
procesorech a obecné procesorech je tento problém feSen pomoci integrované hardwaroveé
nasobicky. Konkrétné TI vyvinulo knihovnou pro obsluhu této nésobicky a pro aritmetické
operace v pevné fadové carce tzv. ,,/Q-Math library“. Hardwarova ndsobicka dokaze ulozit
64 bitovy mezivysledek a nasledné jej opét spravné pievést na 32 bitové Cislo. Pro tuto
knihovnu TI pfimo ustanovilo zvlastni datové typy tzv. IQ dat typy. Vice o této problematice,
viz [24].

8.2.2 Cisla s plovouci Fadovou ¢arkou

Z davodu optimalniho vykonu procesoru vyzaduji ¢isla s plovouci fadovou carkou
implementaci tzv. Floating Point Unit (FPU), ktera je implementovana pifimo na cipu
procesoru. Tato jednotka zajist'uje vesSkeré vypocetni oprace s Cisly v plovouci fadové carce
véetné jejich ukladani ve spravném formatu. Cisla s plovouci fadovou &arkou mizeme také
zpracovavat s procesory bez FPU, ale je k tomu zapotiebi knihoven dané¢ho programovaciho
jazyka s patficnymi funkcemi. Zpracovani ¢isel v plovouci fadové carce bez FPU ovSem
spotiebovava velkou ¢ast vypocetniho vykonu procesoru a implementovany algoritmus se tak
stava neefektivnim a tudiz se tato moznost témet nepouziva. Pro ¢isla v plovouci fadové carce
byl zpracovan standart IEEE 754, ktery popisuje jak maji byt provadény vypocetni operace
s témito Cisly a v jakém formatu jsou uklddana. IEEE 754 definuje dva zékladni datové typy.
Prvnim je datovy typ o velikosti 32 bitl a v jazyku C mu odpovidéa datovy typ float. Druhy
datovy typ ma velikost 64 bitil a jazyce C mu odpovida typ double. Pro potieby primyslovych
real-time mikrokontroléra vétSinou ale postacuje 32 bitovy standart, ktery se také podle IEEE
754 nazyva ,,Single precision .

V ptipad¢ real-time mikrokontoléri od TI je jedinym c¢lenem rodiny C 2000
s integrovanou FPU procesor F28335. Jeho FPU zpracovava cisla s plovouci fadovou ¢arkou
praveé ve formatu IEEE 754 Single precision.

+ Format IEEE 754 Single precision

Jak bylo uvedeno vyse, tak ¢isla v tomto formatu meji velikost 32 bitli. Rozd¢leni
jednotlivych bitd podle jejich funkce je na

31 30 23 22 0
S eceeceeee | fIfffffffffffffffffffff
1 bit sign 8§ bit exponent 23 bit mantissa (fraction)

Obr. 8.3 IEEE 754 Single precision [24]

Cislo v desitkové soustavé je pak z této kombinace jednotlivych biti vypoéitino
podle nésledujiciho vztahu:

Xfp — (_1)5 . Zexp—bias m (4)
kde:
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Xrp - vysledné Cislo v dekadické soustave
s - hodnota znaménkového bitu
exp - ¢islo odpovidajici osmibitové hodnoté exponentu

bias - hodnota, diky které je exponent vzdy kladny, vétSinou je volen dle:
bias = 2¢P-1 -1 (5)
eb - pocet bitli exponentu

m - Ciselna hodnota odpovidajici 23 bitiim mantisy, ktera je uloZzena ve formé:

m=1+ myy * 2_1 + myq - 2_2 + Mypo - 2_2+... +m0 . 2_23 (6)

Na ukazku byla vybrana hodnota 0,01 a reprezentace tohoto ¢isla ve formatu IEEE
754 Single precision je uvedena v tabulce (tabulka 8.2).

Tabulka 8.2 Reprezentace cisla 0,01 ve formatu IEEE 754

Vyjadreni ¢isla v 0.01
desitkové soustavé ’
Znaménkovy .
Bitova hodnota ¢isla bit Exponent Mantisa
podle IEEE 754 0 01111000 | 01000011 1101 0111 0000 1101
. — (—1)S . 9exp—bias , — (—1)0.92120-127 ,
Vypotet hodnoty &isla | single =D _3 o1 m=(-1)"-2 1,280000392

Z tabulky (tabulka 8.2) vypliva, Ze ukladani ¢isel v plovouci fadové carce je dosti
komplikované. To je také hlavni divod, pro¢ je pro efektivni algoritmus zapotiebi
integrovana FPU (Floating Point Unif). Na druhou stranu navzdory této komplikovanosti je
dynamicky rozsah a ptesnost té€chto ¢isel vétsi nez u Cisel s pevnou fddovou ¢arkou.

V nasledujici kapitole si shrneme vyhody a nevyhody vyvoje algoritml pro pevnou
a plovouci fadovou carkou.

8.3 Vyhody a nevyhody plovouci a pevné radové ¢arky

Jeden z nejpodstatnéjSich rozdilh mezi procesory, které pracuji v pevné a plovouci
fadové carce je jejich cena. Procesory s plovouci fadovou ¢arkou jsou podstatné cenové
nakladnéjsi a v soucasnosti je hlavnim faktorem pii vyvoji kone¢ného produktu cena produktu
a ta je slozena také z ceny procesoru. Kdybychom méli shrnout vyhody a nevyhody pfi
pouziti procesorti s pevnou a plovouci fadovou carkou, pak je mizeme uvést do nékolika
bodl popsanych v tabulce (tabulka 8.3).
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Tabulka 8.3 Hlavni vvhody a nevyhody pevné a plovouci radové carky

Pevna idadova Carka Plovouci radova ¢arka

Vyhody

Veskeré programy v PC pouzivané pro podporu

Mensi pofizovaci naklady vyvoje algoritmu pracuji s FP

Vétsi dynamicky rozsah ¢isel. Ve vétsing

Mensi rozmeéry procesoru pfipadd neni potieba fesit preteceni datovych
typt
Funkce vygenerované z jazyka C nebo C++ z
Vétsi rychlost procesoru jinych podptirnych nastrojii jsou plné
kompatibilni
Nevyhody
Nutnost pouziti knihoven pro praci s FP Cisly VEétsi potizovaci naklady

Pokud se pouzivaji ptekladace od podpiirnych
vyvojovych prostiedi jako napt. z Matlabu, je
nutné prevedenii do fixed point aritmetiky.

Nizsi rychlost - mensi vykon procesoru pfi
zpracovani algoritmu

Procesory s pevnou fadovou ¢arkou je mozné pouzit do riznych vypocetnich oblasti.
V naSem ptipad¢ mobilniho objektu se jedna o zpracovani dat z ptipojenych snimact, dale pro
fizeni elektronickych motort a servomotort, zpracovani audio signala a zpracovani obrazu.

Pokud uvazujeme o zpracovani 3D obrazu, ¢i aplikaci digitalnich filtrti signalu, pak je
nutné pouzit signalové procesory s plovouci fadovou ¢arkou, protoze aritmetika s pevnou
fadovou ¢arkou je v tomto ptipad€ nedostacujici.

Na je mozné vidét rizné zapisy kodu v jazyce C a C++ pro piipad pouziti Floating
a Fixed Point aritmetiky a knihovny IQMath. Z tabulky je patrné, Ze pfi pouziti jazyka C
musime pro kazdou operaci vcetné ndsobeni a déleni pouzivat funkce knihovny IQMath.
V piipad¢ algoritmu psaného v jazyce C++ vypada zapis podobné jako klasicky matematicky
zapis, nicmén¢ se ve skuteCnosti pouzivaji stejné funkce jako v ptipad¢ zépisu v jazyce C.
Tohoto se docili pomoci tzv. pretizenych metod (overload metody) jazyka C++.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Zpracovani signalii z mobilniho objektu

Operation Floating-Point “IQmath™ in C “IQmath” in C++
type float A, B: _ig A, B; iq A, B;
constant A =1.2345 A= TQ(1.2345) A =10Q(1.2345)
multiply A-B _IQmpy(A . B) A*B
divide A/B _IQdiv (A, B) A/B
add A+B A+B A+B
substract A-B A-B A-B
boolean = o=, 0= ==, =, & & || B = s =, =, & &, || o= wm = =, &&, ||
trig sin(A).cos(A) _IQsin(A), IQcos(A) IQsin(A)IQcos(A)
functions sin(A*2pi).cos(A™2pi) | IQsinPU(A), IQcosPU{A) | IQsinPU(A).IQcosPU(A)
atan(A).atan2(A.B) _IQatan(A), IQatan2(AB) | IQatan(A).IQatan2(A.B)
atanl(A.B)/2pi _IQatan2PU(A.B) IQatan2PT(A.B)
sqrt(A).1/sqre(A) _IQsqrt(A). _IQisqrt(A) IQsqrt(A).IQisqrt(A)
sqrt(A“A + B*B) _1Qmag(A.B) 1Qmag(A,B)
saturation if(A = Pos) A=Pos _IQsat(A.Pos,.Neg) IQsat(A PosNeg)
if{A = Neg) A =Neg

Obr. 8.4 Rozdilny zapis kodu v jazyce C a C++ pro Floating a Fixed Point [24]

8.4 Digitalni signalové procesory

Digitalni signalové procesory, potazmo procesory obecné, se staly soucasti dneSniho
kazdodenniho Zivota. Mizeme je nalézt jak v domacnosti napt. v domacich spottebicich, tedy
v oblasti elektroniky, audio techniky, primyslu, tak v rliznych asisten¢nich systémech napt.
automobilu nebo ve kterémkoliv ze stolnich pocitaci.

8.4.1 Charakteristika digitalnich signalovych procesori

Charakteristickou funkci a vlastnosti digitalniho signdlového procesoru je paralelni
provadéni jednotlivych instrukci (Pipelining) v jednom instrukénim cyklu. Jedna se
o obrovskou vyhodu oproti ostatnim pocitacim. U dneSnich digitalnich signalovych procesort
je mozné provadét az 8 instrukci v jednom instrukénim cyklu.

Pro moznosti pouziti na mobilnim objektu jsme se v tymu rozhodli, Ze pro fizeni
a mefeni dat z mobilniho objektu (robota) pouzijeme signalové procesory PIC 32MX360F512
pracujici s pevnou fadovou carkou od Microchip a v ivahu pfichazeji také procesory od
Texas Instruments, konkrétné procesory fady F28xxx. Ty umoziuji aritmetiku v plovouci
radove carce.

8.4.2 Architektura procesoru PIC32

Procesory tfady PIC32MX360F512L maji specifickou architekturu 32 bitovych
procesort od firmy Microchip. Tato architektura je zndzornéna na obrazku
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Obr. 8.5 Architektura procesoru PIC32MX360F512L [18]

Zakladem této architektury je procesorové jadro MPIS32 M4K CPU. Toto jadro
osahuje tzv. ,,Execution Unit* pro provadéni zakladnich vypocetnich operaci typickych pro
vSechny mikroprocesory (sCitani, od¢itani, bitovy posun, logické operace). Za dalsi dilezity
stavebni prvek jadra MCU mutzeme povazovat jednotku MDU ,, Multiple/Divide Unit“, ktera
provadi vypocetni operace nasobeni a déleni hardwarové, tudiz se tyto vypocetni operace
nemusi provadét jako u béznych MCU, pomoci zakladnich procesorovych instrukci. Nasobeni
dvou ¢iselnych hodnot v procesoru bez MDU je provedeno napt. pomoci nékolikandsobného

souctu. Dal§imi prvky jadra MCU jsou:

o System Control Coprocessor” jehoz ulohou tidi chod celého jadra,

o, Power management‘ zodpovédny za spotfebu mikroprocesoru,

o EJTAG® rozhrani které lze pouzit pro ladéni a sledovani béhu programu

v realném cCase,

e prvky pro komunikaci s ostatnimi periferiemi mikroprocesoru.

Blokové schéma jadra je mozné vidét na obr. 8.6.
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Obr. 8.6 Schématické znazornéni jadra procesoru MIPS32 M4K [18]

Dalsi ¢ast architektury mikroprocesoru tvoii sbérnice pro komunikaci mezi periferiemi
a jadrem. Komunikace mezi periferiemi a jadrem je zprostfedkovana pomoci ,,Peripheral
Bridge* sbérnice spojujici periferie a ,, Bus Matrix“ viz obr. 8.5. Z obrazku je také mozno
vycist vesSkeré periferni zafizeni, které je v mikroprocesoru implementovano.

Mezi zakladni technické parametry procesoru PIC32MX360F512L patii:
e Hodinova frekvence max. 80MHz
e Napdjeci napéti: 2,3-3,6V
e Komunikac¢ni rozhrani: SPI, I12C, USB, UART, PMP, PSP

e Analogové vstupy: max. 16 vstupt s rozliSenim 10bit

8.4.3 Architektura procesoru rady F28xxx

Digitalni signalové procesory fady TMS320F28xxx patii do velké rodiny signalovych
procesoru TMS320C2000. Rodina C2000 obsahuje digitalni signalové procesory (dale jen
DSP), které dokazi zpracovavat vypocetni operace v plovouci fadové carce floating point,
nebo v pevné fadové Carce fixed point. Piehled celkového znaceni je uvedeno na obr. 8.7.

C2000 TMS320 devices

T™™S320 F 28027 Zfl_?uM A

DEVICE FAMILY — |
TMS320 = TMS320™ MCLI Family PACKAGE TYPE
TECHMNOLOGY TEMPERATURE RANGE
F = Flash EEPROM A= =400 to 850
G = BOM /f BaM T = -40C t0 1050
5 =-40C t0 125C
DEVICE NUMBER Q = -40C to 125C [AEC-Q10

PAN2R1%2E2% = Fixed Point Serles
2802w/ ?803x = Piccolo Series
283x = Delfing Floating Point Series

Obr. 8.7 Prehled znaceni mikroprocesorii rodiny C2000
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Veskeré DSP od TI jsou zaloZzeny na Harvardské architektute. Zakladem Harvardskeé
architektury procesoru je oddéland pamét pro program a data rovnéz obsahuje také
samostatné sbérnice pro ¢teni programu, pro ¢teni dat a zapis dat. U DSP od TI je harvardska
architektura sbérnic tvofend jednou sbérnici nazyvanou ,,Memory Bus‘ tato sbérnice ve
skutecnosti rozdélena do tii Casti. Prvni ¢ast tvofi sbérnice pro ¢teni programovych instrukei
a je slozena z22 adresovych biti a 32 datovych biti obsahujicich specifikaci instrukce

procesoru.

Druha cast je tvotfena sbérnici pro ¢teni dat s 32 adresnimi bity a 32 datovymi bity.
Posledni tfeti ¢ast je tvofend sbérnici pro zapis dat, kterd je rovnéz obsahuje 32 adresnich bith
a 32 datovych biti. Diky této sbérnicové struktuie je DSP schopen b&hem jediného
hodinového cyklu nacist instrukci programu, zapsat data do paméti a rovnéz je i1 z paméti
nacist coz podstatné urychluje béh celého programu. Vyse popsanou architekturu sbérnic maji
vSechny DSP spole¢nou dalsi ¢asti architektury se mohou liSit podle konkrétniho typu
procesoru. Z tohoto diivodu bych se rad v této praci zaméftil na dva konkrétni procesory, které
jsou dostupné pro pozd¢jsi realizaci fidiciho algoritmu. Jedna se o procesory TMS320F28335
a TMS320F28035.

+ Instrukce MAC

Instrukce MAC je jedna z hlavnich odlisnosti DSP od klasickych Mikroprocesort. Jeji
nazev znamena v anglickém znéni Multiple And Accumulate. Tento typ instrukce Je do DSP
implementovan z divodu urychleni jedné znejCastéjSich tloh, kterou DSP provadi a to
algoritmus Rychle Fourierovy Transformace (FFT). Instrukce MAC nedé¢la vlastn€ nic jiného,
nez ze v jednom hodinovém cyklu dokaze vynasobit mezi sebou dvé hodnoty a vysledek pak
nasledné pficist do tzv. Akumulatoru. Pro MAC instrukce je v CPU implementovana
hardwarova nasobicka, pravé diky ni je MAC instrukce schopna se provézt v jednom cyklu
procesoru, protoze nasobeni provede hardwarova nasobicka a akumulaci hodnoty pak CPU.
Tyto instrukce podstatné urychluji vypocet FFT algoritmu, ktery jak jiz bylo zminéno je
jednou z hlavnich uloh DPS.

% Procesor TMS320F28035

DSP TMS320F28035 jeden z mnoha ¢lenu rodiny C2000, ktery zpracovava vypocetni
operace v pevné fadové Carce tzv. fixed point od ostatnich procesoru rodiny C2000 se 1isi tim,
ze ma zabudovan tzv. Control Law Accelararor neboli zkracené CLA. Tento akcelerator je
tvofen dal§im 32bit procesorovym jadrem, které je schopno vykonavat paralelné¢ béZzici
program s programem hlavnim. CLA se pouziva pro obsluhu rutinnich pferuseni jako ¢teni
hodnot z A/D ptfevodniku, obsluha nékterych periférii a rizna dal$i rutinni preruseni. CLA
mize vykondvat maximaln€ obsluhu 8 pferuSeni. Diky tomu, Ze CLA tyto rutinni Glohy
pfevezme tak dava moznost hlavnimu procesoru vykondvat jeho prioritni algoritmus rychleji
a efektivngji.

Zakladni technické parametry procesoru:
e Hodinové frekvence max. 60MHz

e Napdjeci napéti: 3,3V
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Komunikaéni rozhrani: SPI, I2C, SCI, LIN, eCAN

Analogové vstupy: max. 16 vstupti 12bit ADC
JTAG rozhrani

PWM vystupy

+ Procesor TMS320F28335

DSP TMS320F28335 je jeden z mala ¢lenu rodiny C2000, ktery dokaze zpracovavat
vypocetni operace v plovouci fadové Carce tzv. floating point. Pro zpracovani vypocetnich
operaci v plovouci fadové ¢arce je potfeba, aby byl DSP vybaven tzv. ,, Floating Point Unit*
coz je jednotka, ktera zajistuje celkové zpracovani a ukladani ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou.
Rozdil mezi zpracovanim cisel v plovouci a pevné fadové Carce je popsan v kapitole 8.2. K
tomuto DSP existuje rovnéz ekvivalentni procesor TMS320F28235, ktery ma naprosto
stejnou architekturu az jednu odliSnost. Neni vybaven FPU a tudiz zpracovava vypocetni
operace v pevné fadové Carce. Od ostatnich DSP z rodiny C2000 se tyto dva procesory lisi
piredev§im tim, ze maji zabudovany fadic DMA ,,Direct Memory Access‘ neboli fadi¢
ptimého piistupu do paméti. Diky tomuto fadi¢i je mozno prendSet data z riiznych perifernich
zafizeni do paméti bez nutnosti vyuZziti hlavniho jadra procesoru, coz opét umoznuje
vykonévat hlavni algoritmus rychleji a efektivnéji.

Z:iakladni technické parametry procesori:
e Hodinova frekvence max. 150MHz
e Implementovana FPU
e Napdjeci napéti: 1,8-1,9V vstupné vystupni porty optimalizované na 3,3V
e Komunikaéni rozhrani: SPI, I12C, SCI, LIN, eCAN

e Analogové vstupy: max. 16 vstupt s rozliSenim 12bit
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9 ZPRACOVANI A VYUZITI ZVUKOVYCH SIGNALU PRO
ORIENTACI ROBOTA V PROSTORU

V této Casti prace se zaméfujeme na moznou orientaci robota pomoci zvukovych
signali.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil:

4+ Popis zpracovani a vyuziti zvukovych signald.

+ Tvorba zvuku.
4+ Lokalizace akustickych zdroju zvuku.

4+ Seznameni s principem zvukovych signali u ¢lovéka.

| Nt

Vyklad

Prvni pocatky lokalizace zdrojii zvukl sahaji do konce 18 stoleti, konkrétné do roku
1859, kdy byl zaregistrovan v USA patent Benjamina R. Smitha a v roce 1871 patent na
jméno James Cochrane. Tyto zafizeni mély podobny charakter jako systém patentovany
v roce 1880, tzv. Mayertv topofén od Alfreda M. Mayera.

v Mayer's fopopbane (150}

Obr. 9.1 System patentovany v roce 1880 Alfrédem M. Mayerem.

Dalsi rozmach nastal v mezivale€ném obdobi 20. stoleti. V roce 1935 byl v Anglii
pfedveden prvni pasivni radar. Tento vynalez byl nasledné ispé$né pouZit ve 2. svétové valce
v bitvé o Anglii. S pfichodem osobnich pocitacii a rozvojem elektroniky v 90 letech 20. stoleti
doslo k pouziti pasivnich radarti v civilni sféfe. Mezi nejpouzivanéjsi aplikace lokalizace
zdroje zvukového signalu patii lokalizace fecnika v mistnosti. Tento problém je fesen
priblizné od 90. let 20 stoleti, ale prvni patent na automatické nataCeni kamer smérem ke
zdroji zvukového signdlu je patentovan v USA v roce 2002. Dalsim odvétvim jsou robotické
systémy, kdy se vyvojova centra snazi vyvinout inteligentniho robota se schopnostmi, které se
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nejvice podobaji lidskym smyslim. V neposledni fadé se teorie lokalizace zdroje zvuku
uplatiluje v bezpecnostni sfére.

Lokalizace akustickych zdroji (v anglicky psané literatufe oznafeno jako SSL —
Sound Source Localization) je odvétvi zamétujici se na zpracovani akustickych signali. Za
pouziti mikrofonniho pole o 2 a vice mikrofonech, 1ze pomoci algoritmii zjistit informaci
o poloze zdroje signalu a jeho vzdalenost od méfici aparatury (mikrofonni pole).

V soucasné dob¢ lokalizace akustickych signali (SSL — Sound Source Localization) je
rozvijejici se odvétvi v oblasti méfeni akustickych signdlu. Cilem tohoto odvétvi je
lokalizovat zdroj akustického signdlu a vyhodnotit thel a vzdalenost tohoto zdroje od
meficiho systému. S rozvojem informacni technologie dochdzi k novym vyzkumtim v oblasti
feSeni lokalizace zvukovych signall. Soucasny vyzkum lokalizace vede k vytvofeni systému,
ktery by se co nejblize podobal lidskému mechanismu vyhodnocovani akustickych signala.

Odvétvi lokalizace zvukovych signali mizeme rozdélit na dva zakladni sméry -
jednokanalové a vicekandlové techniky. Jednokanalova technika vyuziva jeden vSesmérovy
mikrofon. Nejjednodussi realizace tohoto systému spociva ve vyuziti filtrd dolni a horni
propust s proménnymi meznimi kmito¢ty. Touto separac¢ni technikou dojde k potlaceni
dolnich a hornich kmitoctt a takto dojde k omezeni ptijatého zvukového signalu. Takto sice
zustava nezadouci Sum ve zvukovém signalu, ale pro lidsky sluchovy organ neni tento Sum
tak vyrazny jako pted odfiltrovanim. Vicekanalova technika vyuzivd minimalné dva a vice
senzorl pro zachyceni zvukovych signall. Nejstars$i a nejjednodussi vicekanalova technika
vyuziva dvou mikrofonli. Nejbéznéjsi pouziti této techniky nachdzi uplatnéni v televiznich
prenosech odehravajici se v hluéném prostfedi. Hlas moderatora je zasumén okolnim
prostiedim. Aby bylo docileno co nejsrozumitelngjsi fec¢i moderatora, je hluéné prostiedi
snimano  vSesmérovym mikrofonem. Signal moderatorova mikrofonu se porovna
s mikrofonem snimajicim hlu¢né prostiedi a tyto dva jednotlivé signaly se analogové nebo
digitaln¢ odectou. Takto ziskdme kvalitn€j$i zvukovy signal. Dal$i moznosti vyuziti tohoto
jednoduchého mikrofonniho pole, nemusi byt pouzito v automatizovanych systémech ale
napiiklad v automobilnim nebo leteckém primyslu. Kabina letadla anebo vnitiek automobila
mohou byt vybaveny sadou 2 mikrofont. Jeden mikrofon snima zvuk mluvici osoby a druhy
snima provozni a vnitini hluk jako napfiklad hluk ventilatoru, motoru anebo okolniho
prostiedi.

V souvislosti s rozvojem telekonferenci nastava vyvoj systému, ktery dokaze
identifikovat aktualni pozici fe¢nika v mistnosti a tuto osobu vizualné¢ snimat pomoci
kamerového systému. V souCasné dob¢ je vétSina videokonferencnich salii vybavena polem
mikrofonti. Pomoci tohoto pole lze urcit polohu aktualné mluvici osoby. Urceni pozice
aktudlné mluvici osoby je zalozena na principu zjisténi sméru ptichodu signali (oznaceno
v anglicky psané literatuie jako DOA — Direction of Arrival). V zavislosti na zji$téni této
informace dochazi k natoCeni pfislusné kamery ve sméru zjisténi ptichoziho zvukového
signalu. Timto je docileno aktudlniho vizualniho a zvukového kontaktu s fe¢nikem.

Vhodnym umisténim kamery, napiiklad doprostfed kruhového mikrofonniho pole,
mizeme spojit vizualni a akustické zpracovani signdlu. Odbornym nazvem pojmenovany
tento pristup jako akusticka holografie (v anglicky psané literatuie Acoustic Holography)
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vyuzivana predevSim v bezkontaktnim meéfeni a lokalizaci vibraci. Tento pfistup vyuziva
Akustickou kameru s vysokym rozliSenim (High Definition Acoustic Camera). Jedna se
o jednoduchy a rychly zplsob lokalizace umoziujici pomoci kamery vizualné€ sledovat okolni
prostfedi a do obrazového vystupu barevné oznacovat jednotlivé akustické signaly zdroje
staciondrnich i nestacionarnich akustickych signal. Jednou z aplikaci je vyuziti tohoto
pfistupu v aerodynamickém tunelu pro akustické meéteni deflektorti a zrcatek automobili.
Pomoci softwaru pro feSeni a zobrazeni vystupnich dat, miize uzivatel definovat jednotlivé
pozadavky na zpracovani akustického signalu. Témito pozadavky jsou predevs§im frekvencni
rozsah, piesnost, ¢casovou délku méfeni atd. Zpisob vyhodnoceni akustickych signala je
zalozen na principu beaformingu.

Obr. 9.2 Meéreni aero akustického hluku v aerodynamickém tunelu [4]

Robotika je dalSim odvétvim, ve kterém nachazi své uplatnéni obor zabyvajici se
lokalizaci zvukovych signali. V soucasné dobé mnoho specializovanych védeckych nebo
univerzitnich skupin publikuje na seminafich, konferencich anebo internetu své vyzkumy
zabyvajicich se sestavenim inteligentniho robota. Dnesni robotické systémy dokazou pomérné
kvalitn€ zpracovat obraz pomoci optickych senzorti - kamer a pfiblizuji se tak redlnému
zpracovani obrazu, tak jak ¢lovek zpracovava viditelné vjemy.

Tabulka 9.1 Porovnani zpracovani obrazovych a zvukovych signalu

Kritéria porovnani Obraz Zvuk
Smér prichoziho signalu Smérové VSesmérové
Cas méreni signalu Kratky Dlouhy
Casova naroénost vypoétu Kratka Dlouha
Svételna zavislost Ano Ne
Zdolavani prekazek Obtizné Snadné

Dalsi vyzvou v robotickém odvétvi je vyvinout systém, ktery dokaze napodobit lidské
vnimani zvukovych signalli, plnohodnotné zpracovavat zvukové signaly a smér ptichodu
signalu. Jak je vidét v pfedchozi tabulce (tabulka 9.1) zvukovy i obrazovy signal ma své klady
1 zapory. Napiiklad ve tm¢ neni zpracovani obrazovych signalti tak uc¢inné jako zpracovani
zvukovych signalti. Naopak pokud chceme rychle analyzovat piijaty obrazovy signal, je
potfeba mnohem kratsi ¢as pro jeho snimani a nésledné vyhodnoceni.
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Obr. 9.3 Demonstrace aplikace mikrofonniho pole na robotickem systému

Lidské sluchové ustroji se sklada se dvou organu pro zpracovani zvukovych signalti —
pravé a levé ucho a spole¢né s mozkem dokazou vyhodnotit ptijaté akustické signaly. Z téchto
dvou pfijatych signadlu mozek vyhodnoti délku fazi a amplitudu a dokaze poznat ze kterého
sméru a v jaké vzdalenosti prichdzi akusticky signal. Systém podobajicimu se lidskému
zpracovani zvukovych signalii neni jednoduché vyvinout. Pfi lokalizaci zdroje zvukového
signalu pottebujeme minimalné 3 vstupni signdly. Bez 3 mikrofonu nejsme schopni ptesné
odhadnout thel, jestli pfichazi zeptfedu nebo zezadu.

Vsechny vySe zminované piiklady vychéazeji z 3 zakladnich technik piistupt
k lokalizaci akustického signalii. Metoda odhadu casového zpozdéni (v anglicky psané
literatufe TDOA — Time Dirfference of Arrival), metoda tvarovani piijimaci charakteristiky
(Beamforming) a metoda spektralniho odhadu vysokého rozliSeni. Pomoci téchto metod
a jejich modifikaci lze ur¢it smér ptichazejiciho signalu (DOA — Direction of Arrival) a thel
sklonu dopadajici vinoplochy (AOA —Angel of Arrival).

Metoda odhadu casového zpozdéni (TDOA) porovnava vzajemné Casové zpozdéni
dopadu akustického signalu na jednotlivé mikrofony — vysledkem jsou pak jednotlivé
hyperboly. Zdroj akustického signélu je zavisly na geometrickém usporddani mikrofonniho
pole a na pruniku jednotlivych hyperbol. Pro méteni v horizontalni roviné je potfeba pouzit
minimdlné 3 mikrofony, jinak dochéazi k nejednoznacnosti urceni. Na tomto principu, mefeni
rozdilu casového zpozdéni, jsou zaloZeny Ceské pasivni radarové systémy Véra a Tamara
[13]. Tyto systémy jsou schopné lokalizovat americké armadni stealh technologie a samy
svou pasivitou vyzarovani plisobi nendpadné. Obsahuji vétSinou 1 hlavni stanici a 2-3 mobilni
stanice umisténé v okolni krajing.

Radarovy systém Tamara byl vytvofen v roce 1987 a umoziuje sledovat az 72 letadel.
Nov¢jsi systém pasivniho sledovani Véra, vytvofeny v roce 1995, dokaze automaticky
sledovat az 300 letadel. Jeho sledovaci rozsah je v thlovém sektoru 120° do vzdalenosti 400-
500km. Pfesnost tohoto syst¢ému na 100km je v desitkdch metrii. V soucasné dobé je
pouzivana civilni verze na letistich v Praze, Ostravé anebo v némeckém Hamburgu predevSim
jako zalozni radarovy systém. Vyborné vlastnosti dokazuje ptredevsim v krizovych situacich,
pfi navadéni nouzové pristavajiciho letadlo nebo pfi husté mlze, desti nebo snézeni. Metoda

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Zpracovani a vyuziti zvukovych signalii pro orientaci robota v prostoru

tvarovani pfijimaci charakteristiky se vyznaCuje nutnosti pouziti vice mikrofon oproti
metod¢ TDOA. Tato metoda dokaze spolehlivé urcit vice zdroji akustickych signald.
Nevyhodou této metody je vysokd vypocetni narocnost, proto se tato metoda nepatii mezi
nejpouzivanéjsi v odvétvi lokalizaci akustickych zdroji, ale jeji pfinos se nachazi predevsim
ve videokonferencnich mistnostech. Metody spektralniho odhadu vysokého rozliSeni jsou
zalozeny na spektralni analyze vysokého rozliSeni. A jsou navrzeny piedevSim pro feSeni
uzkopasmovych signall, typickymi piikladem je vyuziti v radarové technice. Tyto metody
pracuji se spektralni fazovou korela¢ni matic.

*,
N
. ), Intersactian of hyparboloida
.

el Alroraft {xyz)

! Intarsaction of hyperbololds

Y 3D TDOA

Obr. 9.4 Princip fungovani pasiviiho radarového systému Vera[l3].

9.1 Princip zpracovani zvukovych signalu u ¢lovéka

Sluch je smysl vyvinuty pro vnimani akustickych signali. Nejrozvinut&jsi sluchové
mechanizmy maji zivocichové, kteti pouzivaji jako hlavni komunikaéni prostfedek akustické
signaly jako napiiklad vysS§i ZivoCichové celedi obratloveli anebo hmyz. Rizné Zivocisné
druhy se 1isi v citlivosti a vnimani frekven¢niho rozsahu akustickych signalii. Lidské vnimani
zvukovych tont je ve frekvenci 16 Hz az 20Khz. Tény o frekvenci mensi nez 16 Hz
nazyvame infrazvuk, ktery v ptirodé slySime pii bouice nebo zvuku vodopadu a tény
o frekvenci vyssi nez 20 kHz nazyvame infrazvuk. Infrazvuk je vyuzivan naptiklad
v diagnostice kazli v kovovych pilifich, odborn¢ nazyvan jako defektoskopie. Dalsi vyuziti
infrazvuku se nachazi v medicing k diagnostickym a lé€ebnym procestim.

vvvvvv

hlavni komunikace mezi lidmi. Lidé dokazi vnimat zvukovou frekvenci v rozsahu 16 — 20
000Hz. Horni hranice se snizuje s vékem. Nejcitlivéji dokdzeme vnimat zvuk v oblasti 1000-
3000 Hz, do které¢ho spada frekvence lidského hlasu. Lidsky sluchové ustroji Ize ptirovnat
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k dvéma snimactim akustickych signali - usi, a vyhodnocovaciho systému - mozek. Timto
model Ize simulovat jednoduché ¢innosti vykonévajici lidské sluchové tstroji pii zpracovani
akustickych signalt. SloZitost lidského vnimani akustickych signalli nelze pfesné modelovat
pouze pomoci dvou mikrofonii. Pro analyzu sméru zdroje akustického signdlu je potieba
minimalné 3 mikrofon.

Vsechny zvukové podméty jsou pfijimany sluchovym ustrojim, které se deli na 3
zakladni Casti. Zevni a stfedni ucho slouzi pro zachyceni zvukovych podnéti a k vedeni
zvukovych vin. Nasledna transformace zvukovych vin do podoby sluchového podnétu je
realizovana ve vnitinim uchu. Déle je tento podnét zpracovavan a vyhodnocovan mozkem.

Zevni ucho je slozeno z usSniho boltce a zvukovodu. Boltec slouzi jako akusticky stin
pro zvukové signdly pfichdzejici zezadu. Diky této casti, lidské ucho snadnégji lokalizuje
zdroje akustického vInéni. Intenzita zvukového vinéni, kterd dopadajici na bubinek je zavisla
na frekvenci a thlu dopadu akustického vInéni na usni boltec. Stfedni ucho obsahuje bubinek
se stfedousnimi ktistkami (kladivko, kovadlinka a tfminek) a je ukonceno. Spole¢n¢ zevni se
sttednim uchem tvofi tzv. pfevodni aparat sluchového organu. Vnitini ucho obsahuje sluchové
a rovnovazné ustroji a tzv. kostény labyrint, ktery se skldda z 3 zakladnich ¢asti a to predsin,
tfi polokruhové kanalky a kostény hlemyzd'.

Obr. 9.5 Vnitrni struktura lidského ucha[13].

Princip ¢innosti sluchového ustroji je nasledujici. Prichazejici akustické signaly jsou
zachycené usnim boltcem (¢ast vinéni je odraZena a pohlcena) a pomoci zvukovodl vedeny
k bubinku. Délka zvukovodu je pfiblizné¢ 25mm a jeho funkce je podobna zesilovaci. Zvuk je
rezonanci zesilen az o 12 dB oproti vstupni hodnoté. Tyto zesilené zvukové viny rozechvéji
bubinek o plose 60 mm?. Toto chvéni je dale pfevedeno na stiedousni kistky (kladivko,
kovadlinka a tfminek). Tyto klstky provadéji impedancni ptizplisobeni mezi velkou plochou
bubinku s malou impedanci na malou plochu ovalného okénka tvoticiho vstup do kapaliny
hlemyzd¢ s velkou impedanci. Takto je zajiStén pienos zvukové energie do tekutiny vnitiniho
ucha — dochazi k prevedeni zvukové energie z plynného skupenstvi na kapalinové. Uvnitf
hlemyzdé se nachédzeji dvé membrany — Reisnerova a Basilalni. Druha membrana obsahuje
15000 tenkych vlasovych bunék, které pii zméné tlaku v kapaliné hlemyzdé, vysilaji nervové
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impulsy smérem do mozku. Vlasové builkky jsou rozmistény podél celého hlemyzdé
a odpovidaji urcité zpracované frekvenci. Z tohoto je patrné, ze v pitipadé zachyceni
zvukovych signall, proudi paraleln€ do mozku informace o frekven¢nim spektru zachyceného
zvukového signalu. Vyhodnoceni téchto informaci provadi mozek. Jednou z ¢innosti, ktera je
vykonéavana ve spojeni s lokalizaci akustického zdroje je vzajemna korelacni analyza signalt
levého a pravého ucha.
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10 METODY LOKALIZACE AKUSTICKYCH SIGNALU
S POTENCIALNIM VYUZITIM U ROBOTICKEHO ZARIZENI

Tato cast studie pojednavd o tfech moznych pftistupech kfeSeni problematiky
orientace robota v prostoru pomoci akustickych signald. Pfedpoklad pro vyuziti téchto technik
spociva v osazeni robotického zatfizeni mikrofonnim polem. Toto pole by mélo byt upraveno
tak, aby spliiovalo pozadované podminky pro orientaci v prostoru. Piistup k feSeni problému
lokalizace akustickych signali vychéazi z 3 zdkladnich technik. Nejrozsitenéjsi pristup je
zaloZzen na metodé¢ odhadu casového zpozdéni (TDOA), rozsifend predevsim v pasivnich
radarovych systémech. Druha metoda je zalozena na tvarovani piijimacich charakteristik
(Beamforming) a je vhodna pro zpracovani signalu v konferen¢nich mistnostech. Tteti piistup
se nazyva metoda spektralniho odhadu vysokého rozliSeni. Z téchto 3 ptistupti, bychom mohli
vyuzit pfedev§im metodu TDOA.

Cas ke studiu: 4 hodiny

=N
(&) ci:
7
4+ Popis metod lokalizace akustickych signalt
4+ Popis metody zalozené na odhadu ¢asovych diferenci (TDOA).
4+ Popis metody zaloZené na tvarovan pfijimaci charakteristiky (Beamforming).
4+ Popis metody zaloZené na spektralnich odhadech vysokého rozliSeni.
|
1 Vyklad
——

10.1 Metody zaloZené na odhadu ¢asovych diferenci (TDOA)

Metoda zaloZzena na odhadu casovych diferenci - zpozdéni (v anglicky psané literatuie
oznacovana jako TDOA - Time Difference of Arrival), nazyvana také jako multilaterace
a nebo ¢asomérn¢ hyperbolicky princip. Je metoda velice rozsifena v systémech pro lokalizaci
zdroje akustickych signalt. V principu jsou z mikrofonniho pole pfivadény signdly do
vyhodnocovaciho =zafizeni, které analyzuje casové zpozdéni mezi jednotlivymi pary
mikrofonti na zéklad¢ informaci o geometrickém rozmisténi mikrofont v mikrofonnim poli.
Z této analyzy je ziskan predpokladany smér zdroje akustického signalu. Jedna se
o nenaro¢nou dvou krokovou metodu. V prvni kroku je urcené ¢asové zpozdéni (TDE — Time
Delay Estimate) mezi mikrofonnim parem. Nejcastéji se v tomto kroku pouziva vzajemna —
kitizova korelaéni analyza. Ve druhém kroku se zndmych geometrickych rozmisténi
mikrofont, vypocita zdroj akustického signalu. Pfesnost této metody je zavisla na velikosti
vzorkovaci frekvence, geometrii mikrofonniho pole a dozvuku. Nevyhodu této metody je
obtizn¢ lokalizovat vice zdrojii najednou. Dal$i moznosti, pfi pouziti tohoto algoritmu, je
misto vyuziti vzdjemné — kiizové korelacni analyzy, pouzit ¢islicového filtrovani (Particle
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Filtering). Z dtvodid vysoké vypocetni naroCnosti se tento pristup rozviji predevSim
s ptichodem rychlych a vykonnych mikropocitact. Tyto algoritmy jsou vhodné piedevs§im pro
lokalizaci pohyblivych akustickych zdroji v odrazovém prostiedi. Princip tohoto algoritmu je
zaloZen na praci s méfenymi vzorky, které berou v uvahu ptedeslé odhady polohy mobilniho
akustického zdroje. V kone¢ném vysledku ma tento algoritmus lepsi odolnost vii¢i dozvukim.
Tento pfistup by byl vhodny pfedevSim u robotickych zafizeni, ktera se pohybuji rychle
a analyzuji okolni prostfedi, ve kterém se nachazeji dalsi pohyblivé objekty. V tomoto pripadé
je potieba vyuzit vysoce vykonny mikropocita¢ nebo DSP.

Pro sledovani rychlosti, zrychleni a sméru mobilniho akustického zdroje existuje
metoda frekvencniho rozdilu zpozdéni ( FDOA — Frequency Difference Of Arrival) nékdy
znaena jako DD (Differential Doppler). Od metody TDOA se odliSuje v relativnim pohybu
mikrofonil. Aktualni poloha je odhadovana ze znalosti geometrického rozmisténi mikrofond,
z vektoru rychlosti zdroje a senzorGi a z pozorovanych Dopplerovych posunit mezi pary
senzort.. Presnost této metody je zavisld na frekvencni Sifce pdsma akustického zdroje
signalu, na hodnot¢ SNR (Signal to Noise Ratio) kazdého mikrofonu a geometrickém
rozmisténi mikrofonniho pole. Nevyhoda je vysoka vypocetni naro¢nost.

Pii metodé¢ TDOA predpokladdme vzdalenost zdroje akustického signalu od robota
veétsi nez vzdalenost mezi dvéma sousednimi mikrofony v mikrofonnim poli, které je
aplikovano na robotickém zafizeni. Timto pfedpokladem milizeme aproximovat kulovou
vlnoplochu signalu jako plochu rovinou a zjednodusit tak vypocet smérového thlu viz
nasledujici obrazek.

I akusticky zdroj
I,
(1
LY
; \ ‘\ -
“ L T T L
\\ r

-

-

Obr. 10.1 Zobrazeni akustického signalu dopadajiciho na dvojici mikrofonii, ktera
miuize byt implementovana na predni cast robotické zarizeni
Jak je patrné na predchazejicim obrazku, kazdy mikrofon piijme akusticky signal
v jinou dobu. Z toho je patrné, ze kazda akustickd vlna urazi jinou vzdalenost k jednotlivym
mikrofontim. Takto lze pomoci dvou mikrofonl, vestavénych v predni ¢asti robotického
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zatizeni, analyzovat smér ptichdzejiciho akustického signalu. Tento jednoduchy princip, by
slouzil ptedevsim jako prvotni analyza sméru, ve kterém se nachazi jiné zafizeni, které
vydava zvukové signaly. Pro vypocet uhlu dopadu akustické viny na jednotlivé mikrofony,
1ze aplikovat vztah:

Ad
0 = arcsin— 7
diz

Velikost urazené drahy akustického signalu Ad, lze vyjadfit s obecného vzorce pro
dradhu. Drdha rovnd se soucinu rychlosti a Casu. Aplikaci tohoto jednoduchého vzorce
dostaneme:

. T12.C
6 = arcsin
12

®)

Hodnota d;, znac¢i vzdalenost mezi parem mikrofont, z,, je casové zpozdéni mezi
jednotlivymi dopady akustického signdlu na mikrofony a ¢ je rychlost zvuku, kterou lze
definovat jako:

¢ =331,57 + 0,607.t )
kde ¢ je teplota vzduchu.

Z ptedchozich rovnic jsou patrné vypocty thlu dopadu vlnoplochy na jeden par
mikrofoni. Pokud bychom ptedpokladali pole o 3 a vice mikrofont, které by byly vhodné
rozmistény po celém robotickém zafizeni, je vhodné pro kazdy jednotlivy par, v mikrofonnim
poli, provést vyhodnoceni uhlu dopadu akustického signalu. Piesny pocet moznych para
mikrofonti vyjadiuje pocet kombinaci 2. tfidy bez opakovani:

!
C(n, k) = ﬁ (10)

kde n,, je pocet mikrofon.

K vypoctu ¢asového zpozdéni 7;, mezi parem mikrofonti, mizeme pouzit vzajemnou
korela¢ni analyzu. Korelace obecné popisuje vztah mezi dvéma veli¢inami, kdy jedna veli¢ina
je zavisld na druhé, tzn., pokud se jedna z nich zméni, korelativné se zméni 1 druhé a naopak.
Timto zplsobem zjistime jednotlivé podobnosti mezi signaly. Aplikaci téchto poznatku na
predchazejici obrazek, mizeme definovat ptichozi akusticky signdl z prvniho mikrofont jako
x;/n], druhého mikrofont jako x,/n/ a pocet vzorkii N. Signdl z prvniho mikrofoni x;/n/
definujeme jako referencni a signal druhého mikrofoni x,/n/ jako porovnavany. Vzajemnou
korelaci R;, téchto dvou signalii 1ze popsat vztahem:

N-1

x1 [l X[+ k] (11)

1
R12[k] = N

n=0
Vyuzitim vzdjemné korelacni funkce mezi dvéma signaly ziskdme index posloupnosti
k, ve kterém se vyskytne globalni maximum. Tedy maximalni hodnoté R;, odpovida urcity
index posloupnosti k. Pro vypocet ¢asového zpozdéni 7;, je potieba znat vzorkovaci frekvenci
méfenych signali f,.. Casové zpozdéni 7;, tedy uréime ze vztahu:

1
T12 = f—argmax(Rlz[k]) (12)

vz
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Vseobecné v oblasti akustickych signalii je vzajemna korelace dvou signalli narocna
na vypocetni ¢as. Proto je vyhodné&jsi pievést signal z Casové oblasti do frekvencni oblasti
pomoci Fourierovy transformace (FT —Fourier Transform), konkrétné diskrétni Fourierovy
transformace. Po vypoctu vzajemné korelacni analyze, pouzijeme zpétnou Fourierovu
transformaci pro pievod do ¢asové oblasti, vysledny vzorec je pak:

1= .kt
Rizlnl =5 )" Sialk]e™™™ (13)
k=0

V piipadé pouZiti linedrniho mikrofonniho pole s vice nez 2 mikrofony dostaneme
soustavu rovnic o jedné nezndmé. Pocet tadkl této soustavy je roven poctu utvofenych
mikrofonnich part. Na predchazejicim obrazku je vidét popis jednotlivych konstant. Pokud
vezmeme v Uvahu linedrni mikrofonni pole s 3 mikrofony, pak miizeme popsat soustavu
rovnic jako:

sina- dip, = 112" C
sina-diz= 143" ¢ (14)
sin a- dy3 = 153 C
kde d;; jsou jednotlive vzdalenosti mezi jednotlivymi mikrofony, 7;; jsou Casové
zpozdéni, ziskana korela¢ni analyzou, mezi jednotlivymi mikrofony, ¢ je rychlost zvuku a o

reprezentuje uhel dopadu vinoplochy na linedrni mikrofonni systém a je v rovnici neznamou.
Soustavu rovnic Ize vyjadfit v maticovém tvaru:

sinma-d=1"-c¢ (15)
d =[dy;di3dy3] ! (16)
T = [T12T13 T23 ] r (17)

kde d odpovidd sloupcovému vektoru vzdalenosti mezi mikrofonnimi pary a =
sloupcovému vektoru vyjadiujici ¢asové zpozdeni.

Vhodna metoda pro feSeni rovnice je aproximace metodou nejmensich ctverct.
Aplikaci této metody dostaneme rovnici:

sina-d’d = dlt- ¢ (18)
Z predchozi rovnice Ize vyjadrtit uhel dopadu vinoplochy jako:
o = arcsin {(d" d)~1 dTt - ¢} (19)
Ptedchozi algoritmus vyjadiuje jednoduché a rychlé vyteseni thlu dopadu vinoplochy
algoritmus vypoctu. Zdroj akustického signalu a oba mikrofony jsou popsany v 2D
soufadnicovém systému. Pro mikrofony M; a M, soutadnice [m; m;,] a [my my). Zdroj
akustické signal je reprezentovan soufadnicemi [s, s, ].

Vztah mezi jednotlivymi mikrofony a zdrojem lze popsat rovnici vyuZivajici
Pythagorovou vétu:

dmy = \/(sx - 7nlx)2 + (Sy - mvly)2 (20)
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21

dmz = \/(sx - Trle)2 + (Sy - vay)2

Zavislost ¢asové diference na poloze zvuku lze popsat rovnici:
dmp —d
Tyy = Zml Tm2 (22)
c

Dosazenim do ptedchazejicich rovnic vyjadiime:

\/(Sx - "llx)2 + (sy - mly)z - \/(Sx - mZx)Z + (Sy - mZy)Z (23)

T =
12 c

Rovnice musi spliiovat podminku, ze ¢asova diference 7, nesmi byt v absolutni
hodnoté vétsi nez maximalni dosazitelna ¢asova diference 75 pax:

IT12] < Ti2max (24)

kde 115 yax Vyjadiime pomoci rovnice:

(Myx = Mpy)? + (Myy, — Myy)? (25)

T12 =
c

Korelacni analyzou piijatych signali dvou mikrofonti, zjistime casové zpozdéni
dopadu akustické vlnoplochy t;,. na tento par mikrofoni. Po dosazeni do rovnice 17,
ziskdme nekonec¢né mnoho bodi, které reprezentuji vSechny mozné pozice akustického zdroje
signalt. Vyjadfenim této mnoZziny bodii je hyperbola, pro kazdy jednotlivy par mikrofont.
Protnutim téchto hyperbol v jednom misté udava zdroj akustického signalu.

10.2 Metody zaloZené na tvarovani prijimaci charakteristiky
(Beamforming)

Metody zalozené na tvarovani piijimaci charakteristiky (v anglické literatufe nazyvané
Beamforming a nebo Steered Beamformer Based Locators) jsou spektralni metody, které jsou
vyuzivany jiz del§i dobu. Tento pfistup by se dal aplikovat na robotické zafizeni, které by
mélo rychly mikropocita¢ a nebo DSP. V soucasné dobé jsou znamy dalsi typy této metody,
které obecné vychazeji ze zakladniho tvarovace typu Delay and Sum. Propracovangjsi
tvarovace pracuji na principu filtrii a rozdily mezi typy tvarovacich metod jsou dany praveé
témito filtry. Vyuziti téchto metod je celd fada, jednd se pfedev§$im o separaci zddaného
signalu od rusivych signall, uréeni sméru prichozich signalu anebo potlaceni odrazi a ozvén.
Vyhoda této metody oproti metodé TDOA je schopnost lokalizace vice zdroji signalt.
Nevyhodou se jevi vysoka pocetni naro¢nost.

Princip této metoda lze popsat jako hledani nejvyssi hladiny akustické energie, pro
vSechny pfedpokladané polohy zdroje akustického signalu. Smérovy uhel dopadu na
mikrofonni pole l1ze vycist s tvarované piijimaci charakteristiky mikrofonniho pole. Vyuziti
pro robotické zatizeni by pfedevSim spocivalo v tom, Ze by si robot pfedem vypocitaval
mozné sméry ptichazejicich zvukovych vin.

Tvarovac typu Delay and Sum(DAS) T je typ tvarovace také nazyvan jako konvencni
beamformer a je nejjednodussi a jeho princip vyuziva ¢asovych posuvil k vyrovnani zpozdéni
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dopadajici akustické viny na jednotlivé mikrofony. Pfedpokladem jsou stejné akustické
signaly dopadajici na jednotlivé mikrofony, kter¢ se liSi pouze ve zpozdéni, které bude odlisné
pro jednotlivé mikrofony. Tvarovac se v tomto piipad€ chova jako filtr s konecnou délkou
impulsové odezvy.

x1(n) y1(n)
5 Wi

xz2(n)

—_— W2

Xp(n)

3 Wn

Obr. 10.2 Blokové schéma tvarovace typu Delay and Sum

Nazev Delay and Sum znamena ,,pockej a secti“ a v praxi se realizuje tak, ze signaly
jednotlivych snimaci jsou zpozdény proto, aby se pole ,,nato¢ilo” do sméru uzitného signalu,
to lze chapat jako uziti ¢asovych posuvi k vyrovnani ¢asového zpozdéni mezi akustickym
zdrojem a jednotlivymi mikrofony. K ¢asovému zpozdéni se vyuzivaji jednotlivé vahy. Po té
nasleduje soucet vSech piijatych signalt do jednoho vystupu, ktery je v ¢asové oblasti popsan
jako:

N
y(m) = ) wi-xy(n = 7 1) 26)
i=1

kde xj(n) je naméteny akusticky signal z mikrofonu i, w; vyjadfuje zpozdéni pro
nastaveni zadaného thlu smérové charakteristiky, x je jednotkovy vektor urCujici smér a ny, je

pocet mikrofonii v poli. Jednotlivé vahy wi se nastavuji jako konstanty wi=1 a nebo w; = =

m

Hlavni lalok

Obr. 10.3 Mikrofonni pole a jeho smérova charakteristika, kterd urcuje robotickému
zarizeni nejvyssi hladinu akustického signalu
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Pro zpracovani piijatého signalu piedpokladdme, Ze zdroj akustického signalu
a mikrofonni pole robota jsou dostatecn¢ vzdaleny. Dalsim predpokladem je, Ze zpracovavané
signaly jsou tzkopasmové. Prvni pfedpoklad je téméf vzdy splnén, druhy ptedpoklad uz tak
Casto neni dodrZen, protoze se vétSinou zpracovava Sirokopasmovy signal.

Pokud neni splnénd druha podminka, dochdzi k prostorovému aliasingu. Proto

vzdalenost dvou sousednich mikrofonli musi spliiovat tuto podminku:

c

d<
2'fmax

@27

Pokud tedy jsou splnény ptedchozi dvé podminky, lze vyjadfit Casové zpozdéni mezi
referencnim a n-tym jako:

T, =— (28)

kde n je index senzoru, d je vzdalenost mezi referenénim a ostatnimi mikrofony, « je
jednotkovy vektor urcujici smér a n-tym mikrofonem a c je rychlost zvuku.

Ve frekvencni oblasti vyjadiime rovnici jako:

N Nm
Y(w) = Z Wy x; () - e =IO = Z wix; () - elkd (29)
i=1 i=1

kde w je uhlova frekvence, £ je Cislo z vektoru podle tihlu, na ktery se pole zaméiuje.
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10.3 Metody zaloZené na spektralnich odhadech vysokého rozliSeni

Tyto metody jsou zalozené na spektralni analyze vysokého rozliSeni( v anglicky psané
literatufe nazyvané High Resolution Spectral Estimation Based Locators), napiiklad
autoregresivni modelovani (AR — Autoregressive Modeling), spektralni odhad minimalniho
rozptylu (MV — Minimum Variance) a metodu vicendsobné klasifikace signala(MUSIC —
Multiple Signal Classification). Prvni z metod AR je pouzitelnd pouze pro vzdalené zdroje.
Metody MV a MUSIC lze aplikovat i pro blizké zdroje

Princip téchto metod je ve vyuziti spektralnich fazovych korela¢nich matic. Podoba
téchto matic je odvozena z pozorovanych udaji. To je realizovdno pomoci stfedni hodnoty
signalu v intervalu, ve kterém jsou parametry odhadu zdroje a Sumu stacionarni. Pro
lokalizaci fe¢nika jsou tyto metody velmi problematické z diivodi nesplnéni podminky
ptedchozi podminky.

Tyto metody jsou vhodné pro lokalizovani vicenasobnych akustickych zdroji, které se
nachazeji blizko sebe. Oproti metodé¢ beamforming vykazuji tyto metody lepsi vysledky,
piredev§im v mensi vypocetni naro¢nosti. Vyuziti téchto metod je predevSim v radarové
technice, pro uzkopasmové signaly. Pokud bychom aplikovali tyto metody na Sirokopasmovy
signal, rapidné se zvysi vypocetni narocnost.

Po prostudovani vsech ziskanych poznatkii od ¢lena naSeho tymu, jsme se domluvili,
7ze se zaméfime na metody TDOA a Beamforming. Tyto metody se ndm zdaly nejlépe
pouzitelné pii moznosti vytvofit laboratorni model, ktery by se pfiblizil lidskému sluchovému
ustroji. Praci jsme si rozdélili mezi dva ¢leny naSeho tymu. Prvni ¢len vytvofi simulacni
podminky pro ovéfeni metodou TDOA a druhy ¢len se zaméfi na metodu Beamforming.
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Metoda TDOA vyuzitd na robotickém zaiizeni pro urceni sméru prichdzejici
zvukoveé viny

11 METODA TDOA VYUZITA NA ROBOTICKEM ZARIZENI PRO
URCENI SMERU PRICHAZEJICI ZVUKOVE VLNY

V prvnim pokusu se ¢len naSeho tymu vénoval vyuziti metody TDOA. Tato simulace
slouzi pro ovéfeni naSich pfedchozich poznatkl. UvaZovali jsme o budoucim vyuZiti dvou
zakladnich mikrofond, umisténych na pfedni ¢asti robotického zatizeni. Tyto dva mikrofony
by uréovaly smér ptichdzejiciho zvukového signalu.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil:
+ Vyuziti metody TDOA pro orientaci mobilniho objektu v prostoru.

Vyklad

P—
] i
H H
] ]
H =
—
———
L

Na zacatku jsme museli rozhodnout, jak tuto simulaci provedeme. Po velice kratkém
briefingu jsme se rozhodli vyuZit software Signal Analyser a MATLAB. V softwaru Signal
Analyser ¢len naseho tymu namodeloval zvukovy signal, ktery dopadne na simulované
mikrofonni pole pod uhlem 45°. Mikrofonni pole bylo reprezentovano dvéma linedrné
umisténymi mikrofony. Vzdalenost mezi mikrofony ¢inila d;>=0,08m.
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Obr. 11.1 RozlozZeni mikrofonniho pole pri simulaci dopadu akustické viny

Nasledujici obrazek reprezentuje jednotlivé naméfené signaly prvnim a druhym
mikrofonem. Jednotlivé mikrofony piijaly akusticky signal s ¢asovou diferenci t;,. Tyto data
by robotické zatizeni zpracovavalo pomoci mikropocitace a nebo DSP.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Metoda TDOA vyuzitd na robotickém zarizeni pro urceni sméru prichdzejici m
zvukové viny
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Obr. 11.2 Simulacné zmereny signal pri dopadu na prvni mikrofon
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Obr. 11.3 Simulacne zmereny signal pri dopadu na druhy mikrofon
Pro vypocet ¢asové diference pouzijeme vzajemnou korelacni analyzu:

N-1
x1 [n]. x5[n + k] (30)

Correlation : Signal1 : Col 2
00.

amplituda

T

1 t t 1 00— t t t t
-1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00

indexvzorku [-]

Obr. 11.4 Korelacni analyza dvou signalii
Korelaéni analyza dvou pfedchozich signalti ukazuje globalni maximum na indexu & =
2, pocet vzorkli naméieného signalu f,,, = 12048. Vypocet casového zpozdéni 7;, dostaneme
jako:

2
12 = T50a5 = 0166 ms (31)
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Metoda TDOA vyuzitd na robotickém zarizeni pro urceni sméru prichdzejici
zvukové viny

Dosazenim znamych hodnot do rovnice 7 ziskame uhel dopadu jako:

6 = arcsin—0'000166' 340 _ 44,89° (32)
0,08 ’

Z ptedchoziho vysledku tohoto méteni vyplyva nepiesnost analyzy dopadu vinoplochy
na 0,1°. Chyba je zplisobend vzorkovanim a ndslednym zaokrouhlovanim pocetniho feSeni.
Vsechny mozné pozice zdroje signalu pro jeden par mikrofont jsou vykresleny na dal§im
obrazku. Z toho je patrné, ze pokud bychom vyuzili tuto metodu u naSeho robota, méli
bychom nepiesnost. U tohoto jsme predpokladali, ze chyba je zanedbatelna, protoze tento
princip by slouzil k prvotnimu ureni sméru a vyuzitim dalSich pfesnéjSich metod bychom
dosahli lepsich vysledka. Otazka zda-li by to budouci robotické zatizeni pottebovalo.

20

[cm]
7
+
+

|

Obr. 11.5 Simulace vyuziti dvou mikrofonii na predni casti, které ukazuji na predozadni
nejednoznacnost.

Z toho simulaéniho experimentu je patrné, ze pokud mame dva mikrofony, lze urcit
smér, odkud ptfichdzi zvukovy signal, ale nelze z né& urcit, misto odkud zvukovy signal
prichazi. Tuto nepfesnost bychom mohli odstranit, protoze v naSem ptipad¢ predpokladame,
ze robot ma dva mikrofony v pfedni ¢asti a tudiz méii signaly pouze z predniho sméru.
Nakonec z tohoto diivodu jsme se rozhodli vyzkouSet namodelovat mikrofonii pole se tfemi
mikrofony. Dohodli jsme se, Ze v prvnim kroku namodelujeme linearni mikrofonii pole a ve
druhém se zaméfime na mikrofonii pole, ve kterém budou rozlozené mikrofony ve tvaru
rovnostranného trojuhelniku.

Pii simulaci linearniho pole, jsme pfifadili mikrofonim tyto soufadnice: M1 [0 0],
M2[4 0] a M3[8 0]. Z tohoto je patrné, Ze robotické zafizeni by mélo 3 linearné¢ umisténé
mikrofony na piedni Casti. Opét jsme pouzili stejny postup jako v predchazejici simulaci a
zjistili casovou diferenci dopadu zvukového signélu na jednotlivé mikrofony. Rovnice pro
vypocet bodu zdroje akustického signalu je:

J(Sx - Tnlx)2 + (Sy - "lly)2 - \/(Sx - m-Zx)2 + (Sy - m2y)2 (33)

C

T12 =
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Metoda TDOA vyuzitd na robotickém zaiizeni pro urceni sméru prichdzejici

zvukove viny
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Obr. 11.6 Simulace linearniho mikrofonniho pole, umisténého na predni casti
robotického zarizeni

V tomto simula¢nim experimentu se ukdzala opét predozadni nejednoznacnost. Nelze
tedy s urcitosti fict, jestli pfichazejici akusticky signal pfichazi zepfedu nebo zezadu. Tuto
nejednoznacnost lze eliminovat, pokud zname smér, ze kterého o¢ekavame zvukovy signal.
V nasem ptipadé bychom védéli, Ze linearni pole je umisténo v piedni ¢asti a mohli bychom
tak vyradit, data, ktera by ukazovala na jiny smér nez z pfedni ¢asti robota.

V dal$im experimentu jsme, na navrh ¢lena naseho tymu, uspofadali mikrofony do

tvaru rovnostranného trojuhelnika. Pfifadili jsme mikrofonim tyto soufadnice: MI1[-8 0],
M2[8 0] a M3[0 -13,36]. Timto jsme docilili pfesné lokalizace zdroje akustického signalu.
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Metoda TDOA vyuzita na robotickém zarizeni pro urcéeni sméru prichdzejici

zvukove viny
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Obr. 11.7 Simulace mikrofonniho pole-rovnostranny trojuhelnik, umisteného na
predni casti robotického zarizeni
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Metoda Beamforming

12 METODA BEAMFORMING

Pti ovéfeni této metody jsme se opét jednoznacné rozhodli vyuzit softwaru Matlab
Simulink. Nejdiive bylo nutné vytvofit matematicky model, ktery popisu chovani vybrané
metody.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil:

+ Vyuziti metody Beamforming pro orientaci mobilniho objektu v prostoru.

Vyklad

Clen tymu vytvoril matematicky model pro tuto metodu, ktera umoziiuje libovolné
nastavit pocet mikrofonti v mikrofonnim poli, vzdalenost mezi jednotlivymi mikrofony
v mikrofonovém poli, frekvenci zdroje zvukové vinoplochy a konstantu zpozdéni dopadu
jednotlivych vinoploch na pary mikrofonii. Casové zpozdéni dopadajicimi vlnoplochy, mezi
dvéma mikrofony, obecné udava uhel a smér, ve kterém se nachazi zdroj zvukového signalu.

x.‘(t) {\P. Delay
v k,

x.,(t) f“ A Delay
kl

%1

Dela
ot IV"' .

Obr. 12.1 Schéma matematického modelu metody Beamforming

Pii debaté v nasem tymu, jsme se uvazovali o tom, ktery ukazatel nastaveni
mikrofonniho pole, bude ten hlavni a bude reprezentovat nasimulované vysledky. Jeden ¢len
naseho tymu pfisel s ndvrhem, ze bychom se méli zaméfit na pocet mikrofont v poli, protoze
s vy$$im poctem stoupaji cenové naklady a bude zajimavé porovnat piesnost méfeni na poctu
mikrofontt v poli. Druhym navrhem, ktery navrhnul dal§i Clen, bylo pozorovat piesnost
méteni v zavislostech na frekvenci zvukového zdroje. Na obrazku nize je vidét simulované
vysledky. Prvni fada ukazuje smérovou charakteristiku mikrofonniho pole v zavislosti na
frekvenci zvukového zdroje. Druhd potom ukazuje zavislost smérové charakteristiky na poctu
mikrofoni v poli.
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Obr. 12.2 Simulované zavislosti urcujicich smérovych charakteristiky, pro linearni
pole se 4 mikrofony, umisténymi na predni casti robotického zarizeni

Jak je vidét na predchazejicim obrazku, vykreslovani smérové charakteristiky je
zavislé na frekvenci vysilajiciho zvukového zdroje. Prvni smérova charakteristika vykazuje
velkou Spicku, a tudiz vetSi mnozstvi potencialnich smért odkud ptichazi zvukovy signal.
Toto je zplsobeno tim, Ze neni splnéna podminka pro zamezeni antialiasingu. Prostfedni
obrazek vzkazuje mnohem ostiejsi Spicku smérové charakteristiky tzv. hlavni lalok, ktery
takto udavd mnohem piesnéjsi informaci o mozném sméru zvukového zdroje. Zde v tomto
grafu se nachézeji také dva postrani laloky, které nemaji tak velkou intenzitu, aby mohly byt
brany jako smérodatné. Naproti tomu pokud je frekvence mnohem vyssi, dochazi
k vygenerovani vice hlavnich lalokd smérové charakteristiky a nelze jednoznacné urcit,
kterym smér ptichazi zvukovy signdl. Zobrazeni zavislosti frekvence zvukového zdroje na
predpokladaném sméru pfichazejiciho signalu, lze vyjadfit i v 3D soufadnicich. Takto lze
vidét jednotlivé hlavni a postrani laloky, vznikajici pii raznych frekvencich.
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Obr. 12.3 Simulace linearniho pole, umisteného na predni casti robota, ukazujici
zavislost a presnost urceni na zméné frekvence

Spodni fada obrazku pak urcuje zavislost smérové charakteristiky na poctu mikrofont
v mikronovém poli. Zde je konstantni frekvence zvukového zdroje a konstantni vzdalenosti
mezi mikrofony. Jak je vidét s ptibyvajicim poctem mikrofont dochéazi k vytvéieni ostiejSiho
hlavniho laloku, ktery urcuje smér ptichazejiciho zvukového signalu. Na druhou stranu
pokud nartistd pocet mikrofonti, zvysuji se s nimi i naklady. Proto je nutné zvolit takovy pocet
mikrofonti a vzdalenosti mezi nimi, tak aby mohly byt pofizovaci naklady nizké a zaroven,
aby nebyla zhorSena kvalita méfici soustavy.
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13 HARDWAROVE PROSTREDKY PRO ZPRACOVANI OBRAZU

Tato kapitola popisuje typy hardwarovych prostiedkli pro zaznam obrazu. Hardware je
umistén na mobilnim objektu a bezdritové piendsi obrazovy signil do operatorského
stanoviste.

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil:

4+ Popis hardwarovych prostifedkii pro zaznam digitalniho obrazu.

4+ Popis komunika¢nich rozhrani digitalni kamery.

4+ Rozbor ruznych typt kamer.

Vyklad

L

Pro zdznam digitdlniho obrazu se pouZzivaji digitdlni kamery. V soucasnosti se
v digitalnich kamerach pouzivaji €ipy CCD (Charged Coupled Device) anebo CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Kazdd zuvedenych technologii ma své
vyhody i nevyhody. Vyhodou CMOS ¢ipii je znacné€ levnéjsi a rychlejsi vyrobni proces a také
nizsi spotieba Cipu. CCD cipy se naopak vyznacuji vyssi svételnou citlivosti a tim také lepsi
kvalitou obrazu. Je vSak nutné poznamenat, ze technologie CMOS se stale zlepsuje a rozdily
v kvalité obrazu se tak srovnavaji. Strucny piehled nejvyznamnéjSich vyhod a nevyhod téchto
¢ipt jsou uvedeny v nasledujicim textu.

CCD (Charged Coupled Device)
Vyhody

e veEtsi svételna citlivost

e niz8i Uroven Sumu

e vyssi kvalita obrazu

e vysoky dynamicky rozsah

Nevyhody

nebezpeci preteeni naboje pii pieexponovani
nutnost nacist vzdy cely obraz z ¢ipu

vyssi energetickd spotteba

nakladnéjsi vyroba

vy$Si cena
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CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Vyhody

e umoznuje integraci vSech potifebnych obvodi piimo na ¢ip
e rychlejsi a levnéjsi standardni vyrobni postup
e vysoka rychlost

Nevyhody

e niz$i svételna citlivost
e vEtSi aroven Sumu
e niz$i kvalita obrazu

13.1 Komunikaéni rozhrani

Dal$im dulezitym kritériem pii vybéru digitdlni kamery je pouzit¢ komunikacni
rozhrani. V praxi nejvyznamnéjsi a nepouzivanéjsi jsou nasledujici standardy: USB 2.0, USB
3.0, FireWire, GigE a Camera Link. Kazdé znich ma urcit¢ vyhody, ale také nevyhody.
Volba vhodného rozhrani kamery zavisi zejména na pozadované rychlosti pfenosu dat, délce

kabelu, odolnosti proti ruseni, standardizaci atd.

USB 2.0/USB 3.0

Vyhodou tohoto komunika¢niho rozhrani je zejména skuteCnost, ze se jedna
o standardni rozhrani dostupné u vSech stolnich i primyslovych pocitact. Z toho plyne také
nizké cena. Nevyhodou je pak chybégjici standard pro primyslové kamery. Tento problém ale
fesi nové rozhrani USB 3.0.Rozhrani USB nabizi v porovnéni s ostatnimi rozhranimi stiedni
propustnost. Zejména u starsiho, ale dosud stale nejrozsitenéjSiho rozhrani USB 2.0 muze
dochazet ke ztraté obrazovych dat v disledku vysokého datového toku z kamery a absence
vyrovnavaci paméti. Novy standard USB 3.0 nabizi vys$Si propustnost a tim i mensi
pravdépodobnost ztraty obrazovych dat.

Tabulka 13.1 — Parametry komunikacniho rozhrani USB

USB 2.0 USB 3.0 |
Propustnost 60 MB/s teoreticka, az 625 MB/s teoreticka,

24 MB/s skute¢na 400 — 500 MB/s skute¢na
Délka kabelu S5m 5m

FireWire

Nejvétsi vyhodou rozhrani FireWire (IEEE 1394) je standard definujici velice stabilni
metodu pro vyménu dat mezi kamerami a pocitacem. Coz je dllezité zejména pro velice
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rychlé aplikace, kde je pozadovéana vysokd piesnost. Rozhrani je pro primyslové kamery
velice dobte definované. Nevyhodou tohoto rozhrani je vyssi cena a mensi délka pouzivanych
kabelt.

Tabulka 13.2 — Parametry komunikacniho rozhrani FireWire

FireWire

Propustnost IEEE 1394a: 50MB/s teoreticka, 37,5MB/s skute¢na, max.
32MB/s pro jedno zatizeni

IEEE 1394b: 100MB/s teoreticka, 7SMB/s skute¢na, max.
64MB/s pro jedno zatizeni

Délka kabelu 4,5m

GigE — Gigabit Ethernet

Gigabitovy ethernet je v soucasnosti asi nejrozsifengjsi rozhrani pouzivané v prumyslu
pro strojové vidéni. Jeho vyhody oproti ostatnim rozhranim jsou zejména maximalni moZna
délka jednoho kabelu, kterd Cini az 100 metrii, vysok4a datova propustnost az 100 MB/s
a jednoduché zapojeni nékolika kamer k jednomu pocitaci. Jedna se o standardni rozhrani
podporované vSemi pocitaci, coz pfinasi vyhodu v podobé nizkych nakladl na realizaci tohoto
zapojeni. GigE Vision standard navic nabizi pfesné¢ definovanou podporu pro vSechny
programy zabyvajici se zpracovanim obrazu.

Tabulka 13.3 — Parametry komunikacniho rozhrani GigE

GigE — Gigabit Ethernet |

Propustnost 125 MB/s teoreticka, asi 100 MB/s skutecna,
Délka kabelu 100 m

Camera Link

Camera Link je velice rychlé a robustni rozhrani pro primyslové pouziti. Toto
rozhrani bylo navrzeno specidlné pro ucely primyslovych kamer, nabizi tedy vysokou
datovou propustnost a vysokou bezpecnost. VSechny komponenty tohoto systému se musi
piesn¢ drzet standardi Camera Link, od konektorti pies kabely a karty pro zachytavani
obrazu. Tato skutecnost na druhou stranu vede k vysoké cené¢ celého systému Camera Link.

Tabulka 13.4 — Parametry komunikacniho rozhrani Camera Link

Camera Link |

Propustnost Zakladni (24 bit) — az 255 MB/s
Stiedni (48 bitll) —az 510 MB/s
PIna (64 bitt) — az 680 MB/s

Rozsitena (80 bitd) — az 850 MB/s
Délka kabelu az 10 m pro 85 MHz, delsi kabel pro nizsi frekvence

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Hardwarové prostiredky pro zpracovani obrazu

Robot je jiz jednou kamerou osazen, je tedy tieba zvazit, zda danou kameru ponechat,
anebo ji nahradit jinou kamerou, pfipadné systémem se dvéma kamerami. V dalsi ¢asti textu
budou zhodnocena vySe zminénd komunikacni rozhrani a pfedstaveny vybrané kamery, které
by mohly byt pro tento model pouzity.

Pro pouziti v ramci této studie se jako nejvhodnéjsi rozhrani jevi rozhrani GigE nebo
rozhrani USB. Zejména diky jednoduchosti realizace tohoto rozhrani na robotu. Robot
sestaveny na Katedfe automatizacni techniky a fizeni je jiz rozhranim Ethernet i rozhranim
USB vybaven. Na druhou stranu rozhrani pouzité na modelu nabizi jen velice nizkou datovou
propustnost. Bylo by tedy vhodné robota upravit a doplnit o rychlejsi komunikac¢ni rozhrani.

Dalsi vyhodou pro volbu rozhrani GigE je moznost pfipojeni vice kamer. Bylo by tedy
mozné piipojit dvé kamery pro stereoskopické vidéni.

13.2 Digitalni kamera iDS UI-1225LE

Pro ucely této prace by bylo mozné pouzit naptiklad digitdlni kameru iDS UI-1225LE
(obr. 2.1). Jedna se o velice kompaktni ¢ernobilou digitdlni kameru s rozhranim USB 2.0
a zavitem C-Mount. Podrobné;jsi specifikace této kamery lze nalézt v tabulce (tabulka 2.5).
Vyhodou této kamery jsou jeji malé rozméry, nizka hmotnost a také moznost vyjmuti kamery
z pouzdra, coz umoziuje lepsi zabudovani kamery do pozadovaného systému a jeSté vice
snizuje jeji rozméry a hmotnost.

Tabulka 13.5 — Parametry digitalni kamery iDS Ul-1225LE

Komunikaéni rozhrani

USB

Zavit pro objektiv

C-Mount, CS-Mount

Technologie snimace

CMOS

Rozliseni (h x v) 752 x 480

Pocet bitl na pixel 8bit (10bit ADC)
Typ rozliSeni Sirokotihlé
Velikost snimace 1/3%

Clona globalni

Snimaci frekvence 87 fps

Expozicni ¢as

80 usazs5,5s

AOI mod horizontalni i vertikalni
Kryti pouzdra 1P30

Rozméry (v x § x h) 44 x 44 x 25,4 mm
Hmotnost 32¢g

Napéajeni USB

Obr. 13.1
Digitalni kamera iDS UI-1225LE
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13.3 Digitalni kamera Basler acA640-100gm

Dalsi variantou by mohlo byt pouziti digitdlni kamery Basler acA640-100gm. Tato
priamyslova kamera nabizi oproti ptedchozi kamete robustnéj$i pouzdro a moznost pfipojeni
a napajeni po ethernetu (PoE). Podrobnéjsi parametry této kamery jsou opét uvedeny
v tabulce (tabulka 13.6).

Tabulka 13.6 — Parametry digitalni kamery Basler acA640-100gm

Komunikac¢ni rozhrani GigE

Zavit pro objektiv C-Mount, CS-Mount

Snimac Sony ICX618

Technologie snimace Progressive Scan CCD

Rozliseni (h x v) 659 x 494

Pocet bith na pixel 12bit

Velikost snimace 1/4%

Clona globalni

Snimaci frekvence 100 fps

Kryti pouzdra 1P30

Rozméry (vx §x h) 60,3 x 29 x 29 mm

Hmotnost 90 g Obr. 13.2 — Digitalni

Napajeni PoE nebo 12 VDC kamera ?ngler acA640-
gm

13.4 Objektiv Lensagon CYM40100

K obéma kameram by bylo moZné pfipojit objektiv Lensagon CVM40100 (obr. 2.3)
s manualnim zoomem a ostfenim. Parametry tohoto objektivu uvadi nasledujici tabulka
(tabulka 13.7).

Tabulka 13.7 — Parametry objektivu Lensagon CVM40100

Format obrazu 1/2¢

Lo _ 40-10mm 1:1.6
Zivit C-Mount W e
Ohniskova vzdalenost 4~ 10 mm
Clona 1,6 ~ zavieno

(manualni s aretaci)

M.O.D 0,2m
Zoom a ostieni Manualni s aretaci -~
Zorny thel pii 1/2 (horizontalni) 87,2°~44.4 Obr. 13.3 — Objektiv Lensagon
Hmotnost 8 g CVM40100
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14 ZPRACOVANI OBRAZOVYCH SIGNALU

Se stale rostoucim vykonem béznych procesort, DSP a rostoucim vykonem a kvalitou
digitdlnich kamer je mozné pouzivat zpracovani obrazovych dat ztéchto kamer pro
prostorovou orientaci riiznych mobilnich zatizeni.

V tomto ptipadé bude prostorova orientace robotu zaloZzena na kombinaci zpracovani
obrazovych dat z digitalni kamery pfipevnéné na robotu a na zpracovani zvukovych signalt.
Tato kapitola se zabyva zpracovanim obrazovych dat a navrhem moznosti rozpoznavani
objektl v obraze.

Cas ke studiu: 6 hodin

Cil:

Popis digitalniho obrazu a jeho reprezentace.
Typy digitalnich obrazu.
Barevné prostory.

Metody zpracovani obrazu.
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14.1 Digitalni obraz a jeho reprezentace

Obraz mizZeme definovat jako dvourozmérnou funkci f{x,y), kde x a y jsou prostorové
soufadnice a amplituda funkce f pro kazdou tuto dvojici soufadnic vyjadiuje intenzitou
dané¢ho bodu obrazu. Pro vyjadfeni intenzity monochromatickych obrazl se Casto pouziva
termin stupné Sedi. Barevné obrazy jsou tvoieny kombinaci jednotlivych slozek obrazu
barevného systému. Napiiklad barevny systém RGB sestavd ze tifi monochromatickych
obraz, jez vyjadiuji ¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) slozku.

fAD) f12) .. f(LN)
fen f@22) . fEN) (34)

f(M,l) f(M,Z) f(M,N)

fy) =

Obecné funkce f{x,y) mizZe byt spojitd jak v soufadnicich x, y, tak 1 v amplitudé.
Ptevedeni takového obrazu do digitdlni formy vyzaduje digitalizaci soufadnic i amplitudy.
Digitalizaci hodnot soufadnic nazyvame vzorkovani a digitalizaci amplitud kvantovani.
Pokud jsou hodnoty soutfadnic x, y i amplituda funkce f diskrétni hodnoty, nazyvame takovy
obraz digitalnim obrazem.
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Vysledkem digitalizace obrazii jsou matice realnych Cisel, které obsahuji M fadkti a N
sloupcti. Rikame, Ze obraz je velikosti M x N, kde kazdy element tohoto pole odpovida
jednomu pixelu obrazu. Pouzivaji se dva zdkladni zplsoby definice pocatku soufadnic pro
digitélni obrazy. Casto je podatek soufadnic definovan v bodé (x,y) = (0,0). Naproti tomu
napiiklad Image Processing Toolbox v MATLABu definuje pocatek souradnicového systému
v bodé (r,c) = (1,1). Schematické znazornéni soufadné¢ho systému pro monochromaticky

obraz predstavuje obr. 14.1.

pocatek soufadnic \ 1

1

2

M

N

pixel

Obr. 14.1 Souradny systém pouzivany v IPT

Monochromatické obrazy se v MATLABu ukladaji jako dvourozmérna pole, zatimco
barevné obrazy se ukladaji do vicerozmérnych poli, kde kazdé pole piedstavuje jednu
barevnou slozku (napt. RGB viz obr. 14.2). Kazdy pixel barevného obrazu je tedy tvotfen
odpovidajicimi pixely vSech jeho komponent. Image Processing Toolbox pouzivd pro
ukladani barevnych obrazli bud’ format RGB, nebo je uklada jako indexované obrazy.

Obr. 14.2 Slozeni RGB obrazu z jednotlivych komponent
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14.2 Typy digitalnich obrazi

Jak uz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, digitalni obraz je v pocitaci ulozen jako
pole (matice) dat. Zptsob uloZeni hodnot v téchto polich a jejich rozsah zavisi na typu obrazu.
V prostiedi MATLAB se naptiklad obrazy déli do nasledujicich skupin:

e bindrni (Cernobilé¢) obrazy — obsahuji pouze diskrétni hodnoty 0 a 1, kde 0
piedstavuje ¢ernou (pozadi) a hodnota 1 predstavuje bilou (objekt).

e indexované (pseudo-barevné) obrazy — se skladaji ze dvou matic, datové matice
a matice barevné mapy. Hodnoty v datové matici odkazuji na barevnou mapu.

e monochromatické obrazy — obraz ve stupnich Sedi, obsahuje hodnoty intenzity
v rozsahu 0 (Cerna) az 255 (bila), pro osmibytovy datovy typ.

e Dbarevné obrazy — jsou vyjadieny trojrozmérnou matici, reprezentujici jednotlivé
barevné slozky obrazu (R, G, B).

Rozsah hodnot ulozenych v jednotlivych pixelech obrazovych poli zavisi na pouzitém

datovém typu. MATLAB a Image Processing Toolbox podporuji celou fadu datovych typu.
Jejich vycet a ptislusné rozsahy hodnot 1ze nalézt v tabulce (tabulka 14.1).

Tabulka 14.1 Datové typy podporované v MATLAB a Image Processing Toolbox

Nazev Popis

double &isla s plovouci desetinnou &arkou v rozsahu piiblizng -10°* az 10°*®
(8 bytli na element).

unit8 osmibitové celé ¢islo bez znaménka v rozsahu 0 az 255 (1 byte na
element).

unitl6 Sestnactibitové celé ¢islo bez znaménka v rozsahu 0 az 65535 (2 byty
na element).

unit32 dvaatficetibitové celé ¢islo bez znaménka v rozsahu 0 az
4294967295 (4 byty na element).

int8 osmibitové celé Cislo se znaménkem v rozsahu -128 az 127 (1 byt na
element).

intl6 Sestnactibitové celé ¢islo se znaménkem v rozsahu -32768 az 32767
(2 byty na element).

int32 dvaatficetibitové celé Cislo se znaménkem v rozsahu
-2147483648 az 2147483647 (4 byty na element).

single Single-precision ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou v rozsahu
priblizng -10°® az 10°® (4 byty na element).

char Textové znaky (2 byty na element).

logical Lgické hodnoty, jen 0 nebo 1 (1 byte na element).
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14.3 Barevné prostory

Barevny obraz nemusi byt vzdy ulozen jen jako kombinace barevnych slozek Cervené,
zelené a modré, ale existuje velké mnozstvi dal§ich riznych barevnych prostorii. Kazdy
z barevnych prostori vyjadiuje vysledny obraz jinym zpusobem a kazdy barevny model je
vhodny pro jiné ucely. Naptiklad pro zobrazovaci jednotky pocitacovych obrazovek nebo
projektorit se pouzivd model RGB (aditivni zplsob michani barev), v tiskdrnach se zase
pouziva barevny model CMYK (subtraktivni michani barev) atd. Pro ucely strojového vidéni
a rozpoznavani obrazu se Casto pouziva napt. model HSV, ktery odpovida vice lidskému
vnimani barev.

Barevny model RGB

Jde o aditivni zpiisob michani barev. Barevny model RGB je vyjadien tzv. RGB
krychli (obr. 14.3), kde kolmé hrany udavaji skalu barevnych slozek. Kazdy bod se sklada
z Cervené, zelené a modré komponenty. Pokud maji v§echny komponenty stejnou hodnotu,
vysledkem je obraz ve stupnich Sedi (viz obrazek).

Blue |{0.0,1)
Magenta Cyan
I
|
I

i
Iy

i Gray
Black L scale
1L,0,0)| __--=""=t-me 1010
R «—"Red Green G
Yellow

Obr. 14.3 — Barevny model RGB [10]

Barevny model CMYK

Na rozdil od RGB modelu se jedna o subtraktivni michani barev (obr. 14.4) pouzivané
predev§im u reprodukcnich zafizeni, jako jsou tiskarny. Model CMYK obsahuje Ctyfti
zékladni barvy: azurovou (Cyan), purpurovou (Magenta), zlutou (Yellow) a cernou (Key).
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Obr. 14.4 — Princip subtraktivniho michani barev

Barevny model HSV

Barevny model HSV vyjadfuje obraz jako kombinaci odstinu (hue), sytosti
(saturation) a hodnoty jasu (value). Tento barevny model je blize zptsobu jakym lidé vnimaji
barvy. Odstin je v modelu vyjadien jako thel okolo barevného jehlanu (obr. 14.5), kde
hodnota 0° vyjadfuje cervenou. Hodnota jasu je vyjadfena na ose barevného kuzele. Hodnota
0 predstavuje ¢ernou, zatimco hodnota 1 ptedstavuje bilou. Sytost je vyjadiena vzdalenosti od
osy kuzelu. VSechny parametry HSV modelu jsou v rozsahu 0 az 1.

Hue

Saturation

i

Obr. 14.5 — Barevny model HSV [25]

14.4 Metody zpracovani obrazu

Zpracovanim obrazu je oblast, kterou se zabyva fada pracovist a univerzit po celém
svété. V poslednich letech se zpracovani obrazovych dat postupné stava nedilnou soucasti
mnoha primyslovych aplikaci od kontroly vyrobkli az po bezpecnostni a asistencni systémy
v automobilech. Bylo jiz navrZzeno mnoho metod a algoritm@ pro zpracovani obrazovych dat.
V rozsahu této prace neni mozny vycet vSech zplsobl prace s obrazovymi daty. Budou zde
vybrany jen n€které metody, které byly vyzkousSeny v ramci této studie.
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14.4.1 Blob analysis

Technika zvana “blob analysis” je zalozena na detekci oblasti v obraze, které maji
odlisné¢ okoli. Pro tyto oblasti je mozné vypocist rizné parametry popisujici jejich tvar
a nasledné tyto vypoctené hodnoty filtrovat a vybrat tak oblasti (objekty), které splituji
pozadovana kritéria. Jako vstup pro tyto funkce je vyzadovan binarni obraz. MATLAB nabizi
nekolik funkci usnadiujici vypocty oblasti v obraze a jejich parametrti. Mezi tyto funkce patii
bwlabel() a regionprops(). Prvni z nich, bwlabel(), slouzi k oznaceni (ocCislovani) jednotlivych
oblasti (blobs). Pomoci dalsi funkce, regionprops(), pak mizeme pocitat rizné parametry
oznacenych oblasti. Pfehled nabizenych parametrli je zobrazen v tabulce (tabulka 14.2).

Tabulka 14.2 — Parametry popisujici tvar nabizené v IPT

Area Eccentricity Filledlmage PixelldxList
BoundingBox | EquivDiameter | Image PixelList
Centroid EulerNumber MajorAxisLength | Solidity
ConvexArea | Extent MinorAxisLength | Subarrayldx
ConvexHull | Extrema Orientation

ConvexImage | FilledArea Perimeter

Pouzivaji se tzv. popisy tvard (Shape descriptors) k sestaveni popisu hledaného
objektu. Tyto popisy je tfeba volit sohledem na zmény polohy objektu v obraze
(zvétSeni/zmenseni, rotace). Idedlni jsou takové popisy, které jsou nezavislé na velikosti
a rotaci hledaného objektu v obraze. Prikladem ¢asto pouzivaného popisu tvaru, ktery neni ve
funkci regionprops() zastoupen je napiiklad tzv. Form faktor. Vztah pro vypocet tohoto
popisu tvaru je nasledujici

4A

(35)

kde A = Area, neboli pocet pixelt dané¢ho objektu, p = perimeter, neboli obvod objektu.

Piiklady hodnot vypoctenych pro riizné tvary objektl v obraze jsou znazornény na
nasledujicim obrazku (obr. 14.6). Z obrazku je vidét, jak se vypoctena hodnota Form factor
pro rtizné tvary objektd méni. Hodnota 1 pfedstavuje dokonaly kruh, ¢im méné se zkoumany
objekt podoba kruhu, tim se vypoctend hodnota Form factor blizi k nule.

SRTRRT T

Obr. 14.6 — Priklady vypoctenych hodnot Form factor pro riizné tvary objektu
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Na zéklad¢ takto vypoctenych hodnot riznych popisu tvart Ize stanovit kritéria, ktera
musi hledany objekt splitovat. Timto Ize z obrazu odfiltrovat nechténé objekty anebo naopak
vybrat jen urcité objekty, se kterymi budeme dale pracovat.

14.4.2 Pattern recognition

Pomoci této techniky lze pro vybrané objekty vypocist podobnost s pozadovanou
vzorovou mnozinou a tim objekt klasifikovat. Pro sestaveni vzorové mnoziny lze pouzit
napiiklad matici hodnot popisti tvaru hledaného objektu. Existuje velké mnozstvi technik
vypoctu pouzivanych pro pattern recognition. Jednou z moZnosti je vypocet vzdalenosti
zkoumaného objektu od vzorové mnoziny. Nejjednodussi metodou je vypocet Euklidovské
vzdalenosti dle nasledujiciho vzorce

de =X -V)T(X-Y) (36)

kde X je referen¢ni (vzorovd) mnozina a Y je zkoumany objekt

v

Ptesnéjsi je vSak pouziti Mahalanobisovy vzdalenosti, kterd pocita i s korelaci datové
mnoziny a je tim padem nezavisla na méfitku. Vzorec pro vypocet Mahalanobisovy
vzdalenosti je nasledujici

-1
dy(Y,X) = j(Y—X)Tz Y —X) (37)
jako u Euklidovské vzdélenosti i zde je X referen¢ni mnoZina a Y je zkoumany objekt,
symbol ) pifedstavuje kovarianéni matici, kde 0112, G"222, Gnnz jsou variance referencni
mnoziny X.
2 2 2
[011 012 *° O1n 1
2 2 2
Z =021 Oz ** Opp (38)
{ 2 2 ’ ' 2J|
On1 On2 "t Onn
Ptiklad referencni mnoziny pak mize vypadat nasledovné
Sl ECCl E.xl Fl AP1
¥ = 5:2 EC;CZ Effz P;'Z Af’z (39)

SM ECCM ExM FM APM

jednd se o mnozinu sestavenou s péti popisi tvaru (Solidity - S, Eccentricity - Ecc,
Extent - Ex, Form factor - F, Axis Proportion - AP), které jsou uvedeny ve sloupcich matice.
Radky této matice pak piedstavuji jednotlivé vzorové objekty (1 az M).
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Pro zkoumany objekt se vypoctou stejné parametry, které vytvoii nasledujici vektor

Y=[S Ecc Ex F AP] (40)

Vysledkem vypocétu Mahalanobisovy vzdalenosti zkoumaného objektu od referencni
mnoziny je Cislo vrozsahu od 0 do nekone¢na. Pokud je vysledkem 0 znamena to, ze
zkoumany symbol je identicky se vzorem. Naopak pokud je vysledkem vysoké ¢islo anebo se
vysledek blizi k nekonecnu, znamend to, Ze zkoumany objekt je naprosto odliSny od
referencni mnoziny. Lze tak urcit, do jaké miry je zkoumany objekt podobny (anebo odlisny)
od referen¢ni mnoziny. Pro klasifikaci zkoumaného objektu je pak moZzné stanovit maximalni
hodnotu Mahalanobisovy vzdalenosti, pro kterou bude objekt pfifazen ke hledané mnoziné.

V Matlabu je mozné Mahalanobisovu vzdalenost pocitat jednoduse pomoci funkce
mabhal(), kterd mé nésledujici syntaxi

>> d = mahal(X, Y);

kde d je vypoctena Mahalanobisova vzdalenost, X je referencni mnozina a Y zkoumany
objekt. X a Y musi mit stejny pocet sloupci (stejny pocet parametrli), ale mohou se liSit
v poctu fadkl (X miZe obsahovat vice referencnich vzori).

14.4.3 Zpracovani obrazu ve frekvencni oblasti

Dalsi moznosti zpracovani obrazu je pievod obrazu do frekvenc¢ni oblasti. K tomuto
pievodu se pouziva Fourierova transformace, ktera prevadi signal z Casové oblasti do oblasti
frekvenni. Obecné se spojitd Fourierova transformace pocita podle nasledujiciho vzorce:

X ()= j x()e " dt (41)

kde funkce x(¢) je original a vysledek transformace X(w) je obraz. Podminkou je, aby
funkce x(#) byla po castech spojita s konecnym poctem bodii nespojitosti. Integral funkce

‘x(t)‘ musi byt kone¢ny. Zpétna Fourierova transformace se vypocte dle nasledujiciho vzorce:

x(f) = i jX(a))e-fw’da) (42)

Protoze pocitace nepracuji se spojitymi signaly, ale zpracovavaji signaly vzorkované,
pouziva se Diskrétni Fourierova transformace. Dal§im rozdilem pii zpracovéani signalt
v pocitaci je fakt, ze kazdy zdznam ma konecnou délku. Pocitame tedy N bodovou DFT podle
vzorce:

N-1
X(ky=Y x(m)e ™™, k=0,1,..,N-1 43)
n=0
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Zpétnou DFT pak vypocteme néasledovne:

1 N-1 )
x(n) =NZX(k)eﬂ””k/N ., n=0,1,..,N-1 (44)
k=0

Pfi vypoctu DFT pro vstupni signal o poétu vzorki N je nutné provést N* komplexnich
nasobeni a sc¢itani téchto dil¢ich vysledkd. Urychleni vypoctu pfineslo objeveni algoritmu
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Princip urychleni vypoctu spociva v rozdéleni fady
vzorki signalu na vzorky se sudym a lichym pofadim. Podminkou je, aby pocet vzorki byl
roven mocnin¢ dvou. DFT pro N vzorkl je timto nahrazena dvéma dil¢imi DFT zvIast pro
liché¢ a sudé vzorky, jejichz pocet je tedy N/2. Vybér kazdého druhého vzorku se nazyva
decimace. RozliSujeme dvoji zpisob vypoctu FFT: metoda decimace v ¢ase a metoda
decimace ve frekvencich.

Pfi vypoétu DFT pro poloviéni podet vzorkit N/2 je zapotiebi (N/2)> = N%/4
komplexnich nasobeni a s¢itani. Dv& diléi DFT s poétem vzorkid N/2 tedy vyzaduji N%/2
uvedenych operaci. FFT tedy vyzaduje o polovinu operaci méné. Jelikoz je pocet vzorkl
roven mocniné dvou N = 2™ Ize tuto redukci opakovat m-krat a vysledny pocet komplexnich
nasobeni a s¢itani je jen mN = Nlog,N. Tento algoritmus se nazyva Cooley-Tukey algoritmus
FFT.

Pti vypoctech DFT pro obrazova data se pouziva dvourozmérnad diskrétni Fourierova
transformace (2D-DFT). Obraz o rozmérech M x N pixelt miizeme pak oznacit jako funkci

ftxy)prox=0,1,2,..,M-lay=0, 1,2, ..., N-1.

Dvourozmérna diskrétni Fourierova transformace funkce f'se pak vypocte dle vztahu

M-1N-1

F(u,v):ZZf(x,y)e—j27r(ux/M+vy/N) (45)
x=0 y=0
prou=0,1,2, ..., M-1av=20,1, 2, .., N-1. Vysledné obdélnikové pole M*xN je nazyvano
jako frekvenéni obdélnik.

Inverzni diskrétni dvourozmérna Fourierova transformace je ddna vztahem

1 M-1N-1

f(x’y): ZZF(u,v)ejZH(ux/M+vy/N) (46)
MN x=0 y=0
prou=0 1,2, .., M-1av=20, 1,2, .. N-I. V nékterych formulacich DFT se vyraz 1/MN
uvadi pred rovnici transformace a v nékterych pted rovnici inverze. Zde uvedené rovnice
s vyrazem pred inverzi odpovidaji implementaci Fourierovy transformace v MATLABU.

Hodnota transformace v pocatku frekven¢ni oblasti (napt. F(0,0)) se nazyva stejnosmérna
slozka Fourierovy transformace. Stejnosmérna slozka je rovna MXN nasobku priamérné

hodnoty f(x,y).

I pokud je funkce f{x,y) redlna, jeji transformace je obecné komplexni. Zakladni metodou
vizualni analyzy transformace je vypocet spektra a jeho zobrazeni jako obrazu. Jestlize R(u,v)
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a I(u.v) predstavuji realnou a imaginarni slozku F(u,v), Fourierovo spektrum je pak

definovéno jako

|F(u,v)| = VR2(u,v) + I2(u, v) (47)
Faze transformace je definovana jako

I(u,v)

R(u,v) )

¢(u,v) = tan™?! [

Ptedchozi dvé funkce mohou byt pouzity pro vyjadieni komplexni funkce F(u,v) v polarni
formé

F(u,v) = |F(u,v)|e/®@ (49)
Vykonové spektrum je definovdno jako mocnina amplitudy
P(u,v) = |F(u,v)|? = R?*(u,v) + I?*(u, v) (50)
Pro ucely vizualizace neni dilezité, jestli zobrazime |F (u, v)| nebo P (u, v).

Jestlize f{x,y) je reéalnd, jeji Fourierova transformace je oboustranné¢ symetricka podle
pocatku, to znamena

F(u,v) = F*(—u,—v) (51)

coz naznacuje, ze Fourierovo spektrum je také symetrické podle pocatku.
|F (u, v)| = |F(—u, —v)| (52)

To mtize byt znazornéno pomoci pfimého dosazeni do rovnice pro F(u,v)
Fu,v)=Fu+M,v)=F(u,v+N)=F(u+M,v+N) (53)

Jinymi slovy, diskrétni Fourierova transformace je nekone¢né periodickd v obou smérech u
a v s periodicitou uréenou M a N. Periodicita je také vlastnosti inverzni DFT

fv)=fu+Mv)=fwv+N)=f(u+Mv+N) (54)

Coz znamena, ze obraz ziskany inverzni Fourierovou transformaci je také nekonecné
periodicky. Periodicita je matematickou vlastnosti DFT a jeji transformace. Pouzitim DFT
vSak pocitame jen jednu periodu, tudiz pracujeme s polem o velikosti M xN.

Otazka periodicity je dilezita pro zplGsob vnimani jak vysledna data DFT souvisi
s periodami transformace. Princip periodicity dvourozmérné Fourierovy transformace
znazoriiuje nasledujici obrazek (obr. 14.7). Seda plocha piedstavuje pole dat obdrzenych pii
vypoctu 2D DFT, carkované jsou ohrani¢ené periodicky opakujici se pole transformace.
Z obrazku je patrné, Ze data vypoctena 2D DFT obsahuji ¢tyfi Ctvrtiny period stietavajicich se
ve stfedu vypocteného pole (obr. 14.7). Vizualni analyza spekter se zjednodusuje pfesunem
dat do pocatku transformace, do stiedu frekven¢niho obdélniku (obr. 14.7 b). To miize byt
provedeno vynasobenim f(x,y) - (—1)**Y pfed vypoétem 2D DFT.
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Obr. 14.7 — Schématické zndazornéni periodicity dvourozmerné DFT

14.4.4 Vlastnosti dvourozmérné DFT

Pro lepsi seznameni s vlastnostmi dvourozmérné FT byl vytvofen soubor zékladnich
vzorovych obrazcl a jejich Fourierova transformace. Jelikoz v nékterych piipadech je DC
slozka natolik dominantni, je pro n¢ktera spektra uvedeno i zobrazeni v logaritmické stupnici.
Pouzité obrazce byly generovany ve stupnich Sedi v rozliSeni 128 x 128 pixeli s 8 bitovou
hloubkou. Cernému pozadi odpovidd hodnota 0 a bilému objektu odpovida hodnota 255.
V programu MATLAB byla vypoctena 2D DFT a vykresleny vysledky.

Prvnimi generovanymi obrazci byly pruhy tvofené funkci cosinus (obr. 14.8 a)

(35)

2nx-8)

Fy) = cos (T

Jelikoz Fourierova transformace vyjadiuje obraz pomoci kombinace harmonickych
signalti, je vyslednd spektralni mapa této funkce velice jednoducha. Obsahuje dvé Spicky
odpovidajici frekvenci stfidani pruhi v obraze (obr. 14.8 b, ¢). Z 3D pohledu je mozné odecist

10000 .-

— 5000,

~

1 pocet pruhll v obraze.
64
c)
]

2\““““1‘“ .
64 gy u V] |

Obr. 14.8 — Funkce cosinus (5.11) a jeji DFT (b — 2D obraz, ¢ — 3D pohled)
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Pro porovnani je vykreslena stejné funkce otocend o 90° (obr. 14.9 a).

Fxy) = cos (T2 0) (56)

Z vyslednych spekter (obr. 14.9 b, c¢) je vidét, ze SpiCky se nachdzeji ve sméru stiidani
pruhti. Pfi oto¢eni piivodniho obrazu se stejnym zplisobem otoci i jeho spektralni mapa.

10000, ,.--"
— 5000
"
64
h) )

Obr. 14.9 — Funkce cosinus (5.12) a jeji DFT (b — 2D obraz, ¢ — 3D pohled)

a)

g w1

Pokud vykreslime nasledujici funkci

2m(8x + 16y)> (57)

feoy) :COS( 129

dostaneme v kazdém sméru obrazu jiny pocet piechodi (obr. 14.10 a) coz lze vycist
1 z vypoctenych spekter (obr. 14.10 b, c).

a) )

B4 gy u 1]

Obr. 14.10 — Funkce (5.13) a jeji DFT (b — 2D obraz, ¢ — 3D pohled)

Dal$im obrazcem je kombinace kosinusovych funkci v obou osach (obr. 14.11 a)

e = (251 s s(25)

Tentokrat se ve spektralni mapé objevi Ctyti Spicky odpovidajici frekvencim v obou smérech x
ay (obr. 14.11 b, ¢).
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Obr. 14.11 — Funkce (5.14) a jeji DFT (b — 2D obraz, c — 3D pohled)

Dalsim generovanym obrazcem je ¢ernobild Sachovnice se ¢tverci o rozméru 8 x 8 pixelt
(obr. 14.12 a). Jelikoz tento obraz obsahuje ostré prechody, dostaneme po transformaci
spektralni mapy z obrazku obr. 14.11, zobrazi n€kolik periodicky opakujicich se Spic¢ek (obr.
14.12 b, c). Bod ve stfedu spektralni mapy se nazyva stejnosmérna (DC) slozka. I v tomto
ptipadé je mozné z vysledného spektra vycist pocet ¢tvercii v jedné fade (viz. obr. 14.12 c).

¥ [1ipx]

Obr. 14.12 — Sachovnice (a) a jeji DFT (b — 2D obraz, ¢ — 3D pohled)

Pro porovnani byla generovana dalSi Sachovnice s menSimi ¢tverci o rozmérech 4 x 4
pixelt (obr. 14.13 a). Ze spektralnich map (obr. 14.13 b, c¢) je mozné vycist vyssi frekvenci
opakovani prvkl v obraze (Spicky ve spektru se nachdzi dale od stfedu spektralni mapy).

Obr. 14.13— Sachovnice (a) a jeji DFT (b — 2D obraz, ¢ — 3D pohled)
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14.5 Softwarové prostredky

K tvorbé aplikaci pro zpracovéani obrazu lze vyuzit mnoho riznych softwarovych
nastrojii. Z nejznaméjSich jsou to napiiklad MATLAB v kombinaci s riznymi knihovnami
jako jsou Image Processing Toolbox a Image Acquisition Toolbox, dile pak LabVIEW
a Vision Builder, Control Web a VisionLab. Tyto nastroje nabizi spoustu jiz hotovych funkci
pro usnadnéni tvorby aplikaci uréenych pro zpracovéani obrazovych dat. K dispozici je také
oteviena knihovna pro zpracovani obrazovych dat OpenCV. Tyto knihovny jsou dostupné v
jazyce C a C++, ale také Python a Octave.

Jelikoz se na Katedfe automatizacni techniky a fizeni vénuje nejvice lidi Matlabu,
bude pro tuto studii zfejmé nejvhodnéjsi toto prostiedi. Dale v textu bude MATLAB a jeho
knihovny pro zpracovani obrazu blize pfedstaven.

MATLAB

Jednd se zejména o vykonny nastroj pro technické vypocty. Jeho vyhoda pfi
zpracovani obrazu spocivd v rozsahlé sadé funkci pro zpracovdni mnohorozmérovych poli.
Pro zpracovani obrazu je ur¢ena knihovna Image Processing Toolbox, ktera nabizi velké
mnozstvi funkei pro préci s obrazovymi daty. K doplnéni funkci je vSak mozna kombinace
i s dal$imi toolboxy.

Pro zpracovani obrazu jsou nejvyznamnéjsi nasledujici dva Toolboxy:

= Image Acquisition Toolbox

= Image Processing Toolbox

S témito Toolboxy je samoziejm¢é mozné vyuzit o mnoho dalSich toolboxt jako
napiiklad Signal Processing Toolbox a dals§i. Pro zjisténi jaké Toolboxy mame v systému
nainstalovany, mizeme pouzit ptikaz ver. Tento piikaz zobrazi informace o spusténé verzi
Matlabu véetné seznamu vSech nainstalovanych toolboxi a Cisla jejich verze.

Image Processing Toolbox je sbirkou funkci, které rozsifuji moZznosti prostiedi
MATLAB v praci s obrazovymi daty. Image Processing Toolbox podporuje Siroky rozsah
operaci pro zpracovani obrazu, mezi které patii:

= prostorové obrazové informace
= morfologické operace

= blokové operace

= linearni filtrovani a navrh filtrii
= transformace

= analyza obrazu a zvétSovani

= zapis obrazu

= operace s oblasti zajmu
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Signal Processing Toolbox poskytuje algoritmy pro analogové i digitalni zpracovani
signalt. Toolbox Ize vyuzit pro vizualizaci signalu v ¢asové a frekvencni oblasti, vypocet FFT
pro spektralni analyzu, navrh FIR a IIR filtrQ, realizaci konvoluce, modulace, pfevzorkovani
a dalSich technik zpracovani signalli. Umoziluje zobrazovat a méfit signdly, navrhovat
digitalni filtry a analyzovat spektralni okna.

Image Acquisition Toolbox slouzi k ziskdvani obrazovych dat pomoci rtznych
zafizeni. Podporuje nasledujici funkce:

= ziskdvani obrazu prostiednictvim mnoha typl zatizeni pro ziskavani obrazu od
profesionalnich zatizeni az po USB webkamery

= zobrazovani ndhledu zivého videopienosu

= spousténi zdznamu (zahrnuje externi spoustéci hardware)

= konfiguraci funkce zpétného voléni, ktera se vykona, pokud nastane urcita udalost

= pieneseni obrazovych dat do MATLAB Workspace

Od MATLABu verze 2008b vyzaduje Image Acquisition Toolbox licenci i pro Image
Processing Toolbox.
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15 ZAVER

Piipadova studie fe$i moznosti komunikace, méfeni veliin a prostorovou orientaci
mobilnich objektii. Jako mobilni objekt je v tomto piipadé uvazovan robot. Na katedie ATR
studentské prace. Oblast ovladani mobilnich objektl (robotl) a uréitda samoregulace
mobilniho objektu v prostoru tak, aby byl schopen vyhnout se pifekazkam je zajimavé téma,
které¢ ma uplatnéni v praxi. Takové roboty mizeme vidét napt. u zachrannych hasicskych
sbort, pyrotechnickych jednotek apod. Prosté¢ tam, kde nemiize ¢lovek, byt z jakéhokoliv
divodu (ptfedevsim Zivotu nebezpecného prostiedi) je nasazen prave robot.

Prace na studii byl tymovy a kazdy ¢len tymu dostal za ukol fesit a vénovat se dané
problematice, ktera mu neni cizi a je v ni odbornik. Studie popisuje tymovy ndvrh struktury
mobilniho objektu, ktery vychazi z potieb pro orientaci mobilniho objektu v prostoru. Timto
byly definovany typy snimact, které bude mobilni objekt potiebovat, véetné¢ rozboru
bezdratové komunikace s operatorskym stanovistém (operatorem - ¢lovékem). Prace popisuje
jiz dostupné robotické stavebnice a vytvofeného robota na katedfe ATR 352. Na t&chto
robotech, jako dostupnych objektech, byly testovany snimace, bezdratovy ptenos veli¢in,
pfipojeni kamerového systému a mikrofont. Jako vhodny standard pro pfenos méfenych
veli¢in byl vybran standard IEEE 802.15.4. Ten ovSem nelze pouzit pro pfenos velkého
objemu dat, jako napft. k pfenosu dat z kamerového systému. Zde je nutné pouzit bezdratovy
standard z vy$$i datovou rychlosti. V uvahu proto ptfichazi standard IEEE 802.11n.

Zakladem navrzeného mobilniho objektu je signdlovy procesor. Ten zpracovava
informace z piipojenych snimacli v real-time a piedava je do bezdratového modulu. Na
signalovy procesor jsou kladeny vysoké pozadavky, z hlediska pracovniho taktu procesoru a
tedy pfedevsim jeho rychlosti. V praci uvadime dva mozné typy signalovych procesort, které
by byly pro tyto ucely velmi vhodné. Reime také problematiku &iselnych formatd v
procesoru, praci a ¢isla v pevné a plovouci fadové carce.

V dalSich kapitolach se tymoveé zabyvame metodami zpracovani zvukovych a
obrazovych signald. Tyto signaly jsou vedle mechanickych senzort hlavni senzory, které
slouzi k orientaci robota v prostoru. Zamétujeme se na popis metod lokalizace akustickych
signalti a tedy zjisténi zdroje akustického signalu. Z téchto dat jsme schopni zjistit smér
prichazejicich signalti a nasledné také polohu mobilniho objektu vic¢i zdrojim signalu. Z
hlediska zpracovani obrazu jsme se zaméiili na dostupné hardwarové prostiedky (kamery),
které by byly pro orientaci mobilniho objektu vhodné. Jedna se o digitalni kamery s vhodnym
komunika¢nim rozhranim pro signdlovy procesor. Popisujeme obecné zpracovani obrazovych
signalii, digitalni obraz a jeho reprezentaci, jaké jsou typy digitalnich obrazii a barevnych
prostorti. Nechybi také rozbor metod pro zpracovani obrazu, jako Blobanalysis, Pattern
recognition apod., v¢etné softwarovych prostfedku, které obsahuji knihovny pro zpracovani
obrazu, nebo zpracovani obrazu dovoluji.
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