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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim mikroradi¢u rady STM32F3 a STM32F4 s jadrem
ARM Cortex™ M4 pro tizeni fadkového CCD senzoru, zpracovani dat a komunikaci s
pocitac¢em pres sbérnici USB. Pro prenos data je vyuzita aplikace Virtual COM port.
Pro zapojeni byly pouzity vyvojové moduly STM32F3-Discovery a STM32F4-Disco.
Modul STM32F429-Disco (oznacovan také jako STM32F4-IDiscovery) obsahuje externi
pamét SDRAM a diplej LCD. To ndm umozni rychle ukladat data jednotlivych radki,
poskladat je do obrazku a zobrazit na displeji. Vysledkem prace je firmware pro oba
kity a jednoduchy zobrazovaci software.

Klicova slova

senzor CCD; USB; Virtual COM port; ARM Cortex™ M4; STM32F3xx; STM32F4xx;
ILX551a; Systém sbéru dat
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Abstract

This work describes use of microcontrollers STM32F3 and STM32F4 series, containing
ARM Cortex™ M4 core, for controlling CCD line sensor, processing readed data and
sending them over USB interface. Virtual COM port application is used for data trans-
fer. STM32F3-Discovery and STM32F429-Disco (also known as STM32F4-IDiscovery)
development kits were used for creating functioning prototype. STM32F4-Disco kit con-
tains external SDRAM and LCD display which enables to quickly load mutliple line
data, compose them into a picture and show the picture on LCD display. The result of
this work is firmware for both kits and simple software for viewing measured data.

Keywords

CCD sensor; USB; Virtual COM port; ARM Cortex™ M4; STM32F3xx; STM32F4xx;
ILX551a; Data aquisition system
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Zkratky

Zde se nachéazeji pouzité zkratky a jejich struény vyznam /preklad

ARM Advanced RISC Machines — architektura procesorti/mikroradi¢u a za-
roven jméno firmy, kterd ji vyviji

CCD Charge-coupled device — zaTizeni pro presouvani el. naboje, ¢asto po-
uzivané v obrazovych snimacich

GPIO General propouse input/output — vstupni/vystupni piny procesoru,
jejichz logickou troven lze pfimo programoveé ovladat

NVIC Nested-vector Interrupt Controller — fadi¢ preruseni architekutry ARM

ocC Output compare — jednotka ¢itace kterd porovnava aktualni hodnotu
¢itace s predem stanovenou konstantou

PC Personal computer — osobni pocitac

PWM Pulse width modulation — pulzné Sitkova modulace

RAM Random-access memory — opera¢ni pamét

SDRAM Synchronized dynamic random-access memory — druh operac¢ni paméti

SIMD Single instruction multiple data — instrukce procesoru, které jsou schponé
zpracovat vice dat pomoci jedné instrukce

USB Universal serial bus — sériova sbérnice pro prenos dat



1. Uvod

Zarizeni s tadkovymi senzory CCD nejdou vyuziti predevsim v pramyslovych apli-
kacich. Umoznuji snimat velké mnozstvi snimki za sekundu a najdou uplatnéni pri
monitorovani vyrobnich linek, kde se vyrobek pohybuje velikou rychlosti a je potfeba
rychle zachytit jeho obraz a zkontrolovat, zda neobsahuje defekt. Radkovy senzor se
také pouziva v cilové kamere, kterd zachyti dobihajici zavodniky.

Dalsi aplikaci radkového CCD senzoru jsou ruzné mérici zarizeni, kterd napriklad
zkoumaji sitrku objektu, nebo jehou vzdalenost od pristroje. Laserem se vysle paprsek
svétla a CCD senzor zachyti odkud se paprsek odrazil. Z toho se pak spocita vysledna
vzdalenost.

Drive se podobnad zarizeni skladala, z nékolika soucastek, kde kazdé soucastka plnila
jednu specifickou roli (viz. feSeni Martina Zoubka [1]). Pouzivaly se samostatné bloky
pro generovani ridicich pulst, dalsi pro prevod dat z analogvoého signalu na cislicovy
a jiné pro prenos dat do pocitace nebo jiného zafizeni.

V dnesni dobé, uz se vyrabéji mikroradice, které obsahuji celou radu periferii a je-
jich vyuziti mtaze byt velmi Siroké. Mikroradi¢e podporuji celou fadu komunikac¢nich
rozhrani (SPI,I?C,USART,USB) a také obsahuji A/D ptevodniky, které umoznuji zpra-
covani analogového signalu. Také obsahuji nékolik ¢itaca, které mizou byt pouzity pro
generovani ridicich signalt.

Casto nevyuzijeme vétsinu moznost{ a periferif, které nam mikrofadi¢ nabizi a mohlo
by se zdat, Ze zbytecné plytvame hardwarovymi prostfedky. Na druhou stranu cena
téchto mikroradict je v dnesni dobé pomérné nizka a jejich pouziti je ¢asto vyhodnéjsi,
nez sklddat zarizeni z jednotlivych komponent.

Pro realizaci je dobré zvolit takovy mikroprocesor, ktery pouziva rozsifenou a dobre
zdokumentovanou architekturu jadra, pro kterou jsou dostupné kvalitni vyvojové na-
stroje. Nabizi se vyuziti architektury ARM, kterd je v dnesni dobé hojné pouzivand v
mobilnich zafizenich, ale zaroven také nachazi uplatnéni ve vestavénych systémech. Ar-
chitekturu ARM spravuje stejnojmenné firma, kterd také poskytuje vyvojové néstroje.
Témeér vsichni velei vyrobci mikropocesori vyrabéjl mikroprocesory s architekturou
ARM, takze nejsme vazani na jednoho vyrobce a miuzeme snaze nase aplikace prenaset
na jiné mikroprocesory. To samoziejmé neplati pro kéd obsluhujici periferie, které se
lisi mezi jednotlivymi vyrobci i mezi jednotlivymi produkty daného vyrobce.

Cilem této prace je navrhnout fadkovou kameru se senzorem CCD, ktera bude posilat
zpracovand data po sbérnici USB do pocitace. Pro realizaci budeme chtit co nejvice
vyuzit moznosti mikrotadice STM32Fx od firmy STMicroelectronics. Na strané PC
pak bude potieba vyvinout aplikaci schopnou posland data zobrazit.



2. Rozbor problematiky

Pro realizaci fadkové kamery nejdiive musime zjistit parametry senzoru CCD a mikro-
fadice STM32Fx. Musime zajistit vzajemnou kompatibilitu analogovych a digitalnich
signala. Pripadné pouzit takové soucastky a zapojeni, které tuto kompatibilitu zaridi.
Daéle musime jednotlivym soucastkdm zajistit stabilni zdroj napéti.

2.1. Co je to senzor CCD

Rédkovy senzor CCD (Charge-coupled device) je opticky senzor, ktery je schopen za-
chytit dopadajici svétlo na zky citlivy pruh a preménit ho na elektricky naboj.

Senzor CCD se skladé z nékolika ¢asti [2]. Prvni ¢asti jsou jednotlivé optoelektronické
prvky (fotodiody), které preménuji dopadajici svétlo na naboj.

Dalsim prvkem je posuvny registr CCD, ktery je schopny mezi svymi bunkami pfe-
naset naboj. Tato ¢ast ndm umozni na jediném vystupnim signalu ¢ist velikost naboju
z jednotlivych fotodiod. Od toho se tyto senzory nazyvaji senzory CCD.

Mezi fotodiodami a posuvnym registrem se jesté nachazi brana, kterd zajistuje prenos
naboje z fotodiod do posuvného registru. Po uplynuti predem stanovené doby se na
fotoelementech objevi dostatecny naboj a ten je pak béhem kratkého okamziku preveden
do posuvného registru. Z fotoelementu tak zmizi naboj reprezentujici intenzitu svétla a
jsou tak pripraveny precist dalsi snimek. Casovému tseku mezi dvéma snimky f{kdme
doba expozice. Cim je doba expozice vétsi, tim svétlejsi bude vysledny obraz.

Pokud intenzita, dopadajici na jeden fotoelement, presihne maximum naboje, jenz
je schopen tento prvek udrzet, dojde k prenosu naboje na ostatni fotoelementy. Foto-
element, tak jiz neni schopen rozeznat vyssi intenzitu svétla. Takovému stavu rikame
saturace. V nékterych aplikacich je dobré tento stav rozeznat, nebot vysledny videosig-
nal pak neodpovida realité.

Na vystupu senzoru CCD se jesté nachazi nabojovy zesilovac, ktery upravuje vystupni
signél.

2.2. Parametry senzoru ILX551a

Jako CCD senzor pro muj prototyp jsem zvolil Sony ILX551a. ILX551a je linedrni
cernobily fadkovy CCD senzor, ktery obsahuje 2048 aktivnich pixel a 39 referenc¢nich
cernych pixelu.

Senzor muze pracovat ve dvou rezimech:

e Normalni rezim — pro kazdy pixel se na vystupu se sestupnou hranou hodinového
signalu objevi kratky resetovaci pulz, poté referenc¢ni hodnota pixelu. S nabéznou
hranou se objevi na vystupu hodnota pixelu.

e Rezim “sample-hold” — s nédbéznou hranou hodinového signalu se na vystupu
objevi hodnota pixelu. Vystupni signal je oproti norméalnimu rezimu zpozdény o
jeden pixel. Tento rezim je méné presny nez normélni rezim a hodi se na aplikace,
kde jsou omezené moznosti zpracovani vystupniho signélu.



2.3. Parametry mikroradice STM32F3
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Obr. 2.2.1. Vnitfni blokové schéma senzoru ILX551a [3]

Senzor potfebuje dvé napajeci napéti 9V a 5V. Na vstupu ma tii digitalni ridici
signély: CLK (hodinovy signal), ROG (preklopeni dat do posuvného registru) a SHSW
(vybér rezimu vystupniho signilu). Senzor mé jeden vystupni analogovy signal.

2.3. Parametry mikroradice STM32F3

Pro rizeni senzoru CCD musime navrhnout takové obvodové feseni, které bude schopné
generovat Tidici signaly senzoru CCD, bude schopné vystupni signaly zpracovat a ulozit
do paméti a nakonec tato data prenést dal do pocitace ke zpracovani.

V soucasné dobé se nabizi moznost vyuzit mikroradi¢ STM32F303, ktery obsahuje
vétsinu potfebnych periferii pro Fizeni a zpracovani. Radi¢ STM32F3 obsahuje GPIO
(General-purpose input/output) piny, které je mozné programové ridit. Déle obsahuje
nékolik ¢itaci, které je mozné pouzit ke generovani PWM (pulse-width modulation)
signalt. Radi¢ také obsahuje 4 12-bitové A/D pievodniky, které je mozné napojit na
radi¢ DMA (direct-memory access), ktery je schopen ukladat snimky rychle do paméti.
Nakonec ¢ita¢ obsahuje periférie pro komunikaci s ostatnimi zaifzenimi. Cita¢ obsahuje
full-speed USB, USART (universal synchronous asynchronous receiver transmitter),
CAN (Controller area network) a I?C (Inter-integrated circuit interface). Tim se obvo-
dové feseni radkové kamery znac¢né zjednodussi a vétsinu prace ndm obstara mikroradic¢
a jeho periferie.

Mikrotadi¢ je typicky napéjen napétnim Ucc = 3,3V a na vstupech i vystupech
pouziva 3,3V CMOS logiku. Vyjimkou jsou analogové periferie (napt. A/D a D/A pre-
vodniky). Maximélni vstupni napéti vétsiny pint je Upyax = Ucc + 0,3 V. Mikroradic¢
také obsahuje piny, které jsou 5V, pripadné 3,3V tolerantni. U téchto pinti pak neni
maximalni vstupni napéti zavislé na napajecim napéti.

Mikroradi¢ miize bézet na frekvenci az 72 MHz. To ndm zajisti dostate¢ny vykon pro
zpracovani video signalu a obsluhu periferii.



2. Rozbor problematiky

2.4. Navrh radkové kamery

Déle musime senzoru CCD zajistit vhodné optické a svételné podminky. K zafizeni mu-
sime byt schopni pripevnit objektiv. Musime zarizeni zkonstruovat tak, aby byl senzor
ve spravné vzdalenosti od objektivu a aby na senzor nedopadalo okolni svétlo mimo
objektiv.

Celé zafizeni je tfeba napajet ze stabilniho zdroje napéti. Zdroj napéti 5V nam
muze poskytnout sbérnice USB. Senzor ILX551a vSak potiebuje vedle napajéni 5V
i napajeni 9V pro analogovou ¢ast. Pouzijeme proto externi napdjeci zdroj 12V a
napéfové regulatory.

2.5. Navrh PC programu

Data z tadkové kamery chceme déale néjak zpracovat, piipadné je nékam ulozit. K
tomuto ucelu vyuzijeme sbérnici USB a zarizeni pripojime k pocitaci. Pres sbérnici USB
tak budeme schopni data ze senzoru ¢ist a déle zpracovavat. Abychom byli schopni data
z tadkové kamery ¢ist, musime nejdiive navrhnou PC aplikaci, kterd bude se zafizenim
komunikovat.

2.6. Vyuziti modulu STM32F429Disco

Zajimavé TeSeni se nabizi pri pouziti modulu STM32F429Disco, ktery kromé procesoru
STM32F4 obsahuje také externi pamét SDRAM a dotykovy LCD disple;j.

Pamét SDRAM umoznuje rychle ulozit nékolik po sobé jdoucich snimkt pfimo do
paméti kamery. Z téchto snimkfi pak mizeme slozit dvojrozmérnou fotografii. Radkova
kamera tak muze fungovat jako jednoduchy skener. LCD displej mizeme vyuzit k zobra-
zovani zpracovaného videosignalu. Na displeji také mizeme zobrazit nami naskenovany
obrazek. Radkova kamera tak miize fungovat jako samostatné zaifzeni, bez nutnosti ji
pripojit k pocitaci.



3. Realizace radkové kamery s radicem
STM3F3

Pro navrh prototypu radkové kamery jsem pouzil vyvojovy modul STM32F3Discovery.
Modul STM32F3Discovery obsahuje potfebné soucastky pro spravny chod procesoru a
konektor USB, pomoci kterého mizeme ladit aplikace za béhu. Modul déle obsahuje
dalsi konektor USB, ktery mtizeme pouzit pro nasi konkrétni aplikaci.

3.1. Moznosti Fizeni senzoru CCD pomoci radice STM32F3

Senzor CCD ILX551a pro svou funkci pottebuje tii digitalni fidici signdly. Hodinovy
signal CLK, signal ROG, a signidl SHSW.

Signal SHSW zapind/vypinad rezim sample-hold. Méni se jen ziidka a vétSinou je
v pfedem nastavené trovni. Rezim “sample-hold” muzeme zapnout/vypnout zménou
logické tirovné signalu. Logické je, ze rezim budeme ménit pouze az po skonceni ¢teni
videosignélu.

Hodinovy signal CLK slouzi k vyc¢itani video signalu jednotlivych pixelt ze senzoru
a je vhodné, aby mél stalou frekvenci a stiidu. Maximélni frekvence signalu CLK je
fmax = 5MHz.

Signal ROG slouzi k prevodu el. ndboje mezi fotocitlivymi prvky a posuvnym regis-
trem CCD. Pfi sestupné hrané signalu se naboj (data) presune z fotocitlivych prvkia do
registru CCD. Signdl ROG musi mit podle katalogu minimalni délku trog = 500 ns, pii-
¢emz doporucend hodnota je trog = 1 us. Také je potieba, aby béhem nizké tirovneé sig-
nalu ROG byl hodinovy signal v logické trovni 1 a musi tak byt s odstupem od setupné
a nabézné hrany. Minimélni odstup signalu CLK podle katalogu je torx = 500ns,
pricemz opét doporucend hodnota je topx = 1 us.

troG Pocet pulsii = pocet pixeli .
-~ - - Doba expozice

v P e

0 1 2 3 4 5 6 7
> > >
tlcrk  toLk Nastavitelnd doba expozice

Obr. 3.1.1. Casovy diagram fidicich signali pro senzor ILX551a

3.1.1. Nastaveni doby expozice

Zarizeni by mélo byt schopno pracovat za riznych svételnych podminek. Proto chceme
ménit dobu expozice senozoru CCD. Cim temnéj$i prostiedi, tim delsi dobu expozice
musime zvolit. Doba expozice je urcena periodou ROG signélu. Pro zjednoduseni pro-
gramu budeme dobu expozice nastavovat pouze poc¢tem hodinovych pulst navic. Nevy-
hodou delsi doby expozice je delsi prodleva mezi jednotlivymi snimky.
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Pocet hodinovych pulst mezi dvéma signdly ROG musi byt minimélné pocet vsech
pixel na senzoru (jinak bychom nemohli precist vystupni video signél senzoru). Ma-
ximalni pocet neni omezen a umoznuje nam tak nastavit dels$i dobu expozice, pfi-
¢emz nejkratsi doba (t,in) je dana frekvenci hodin (forx < 5MHz), poctem pixelu
(Np = 2048 4 39) a délkou a odstupem ROG signédlu. Stalym hodinovym signilem se
navic odvadi naboj z posuvného registru CCD a tim se snizuje Sum na vystupu.

N, L g 2087
ROG CLK_5MHZ

—0,2pus+1,5us =418,7us (3.1.1)

R
" fork 2fork

Nejdelsi doba expozice je pak uréena max. po¢tem hodinovych pulsi (Nyrax).

Narax 1
tmax - -

ferx  2fcrk

+troc + 2 x toLK (3.1.2)

Dobu expozice bychom také mohli nastavit prodlouzenim intervalu ROG signdlu,
ptricemz by hodinovy signal byl neaktivni. V tom pripadé by ale doslo k zasumnéni
posuvného registru.

3.1.2. Generovani ridicich signalii programové

Nejjednodussi zptisob jak generovat ridici signaly pro CCD senzor, je pouziti GPIO piny
brany mikroradice a nastavovat logické tirovné piimo program procesoru. Pro méfeni
¢asu muzeme pouzit systémovy ¢ita¢ SysTick, ktery je sousasti architektury ARM.

Soucésti programu je pak smycka, ktera kontroluje zda neuplynul piislusny casovy
interval a pokud ano, zméni logickou troven fidiciho signélu.

Vystupni piny musi byt nastaveny ve vystpunim rezimu push-pull. Program je pak
muze Fdit nastaveni prislusného bitu ve vystupnim registru prislusné brany.

Vyhodou tohoto pristupu je jednoducha implementace a snadnd prenositelnost na jiny
mikroradi¢ s architekturou ARM. Muzeme tedy snadno ozivit senzor CCD a ovérit jeho
funkénost. Nevyhodou je pomérné velké zatizeni mikrotadice (potfeba provést operaci
kazdou 1 us). Navic vysledny signdl nemusi byt pravidelny z hlediska Casu, protoze
béhem méreni periody miize piijit preruseni, které chod programu na chvili zastavi a
zpozdi tak vysledny signédl. Déle musime softwarové ridit i ¢teni z A/D pfevodniku.

3.1.3. Generovani Fidicich signali pomoci citaci

Dalsi moznosti je pouzit citace, které jsou soucasti mikroradice STM32F3. Mikrotadic¢
STM32F303 obsahuje celkem 10 ¢itach, pricemz nékteré se muzou lisit pokrocilymi
funkcemi, piipadné po¢tem OC (output-compare) kanali.

Kazdy citac¢ obsahuje “Auto-reload” registr, ktery urcuje maximélni hodnotu ¢itace.
V zékladnim rezimu ¢itac zac¢ind v nule a postupné inkrementuje svou hodnotu (registr
CNT), dokud nedosdhne hodnoty “Auto-reload” registru. Poté ¢ita¢ vygeneruje “update
event” a zacne opét pocitat od nuly. “Update event” muze napiiklad vyvolat preruseni,
pripadné spustit jiny ¢itac [4].

Cita¢ miize bézet v rezimu “one-pulse”, kdy je ¢innost ¢itace zastavena, jakmile pro-
béhne “update-event”. Cita¢ pak miize byt znova spustén programové, pifpadné pomoci
jiného citace (rezim master-slave).

Kazdy citac¢ obsahuje nékolik OC kanalu. Kazdy OC kandl ¢itace ma prirazeny registr
obsahujici hodnotu, ktera se porovnava s aktualni hodnotou registru ¢itace. Kazdy OC
kanal ma jeden vystup, ktery mutze byt pripojen na vystupni pin procesoru, pripadné
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ONT / / /

0C1 CLK

oce | ] ADC1
0C3 ADC2

Obr. 3.1.2. Casovy diagram chodu é&itace A a jeho OC kanali

mtlze byt interné pripojen k jinym periferiim procesoru. OC kanal také mlze generovat
preruseni procesoru. OC kanél lze nastavit do rezimu PWM (pulse-width modulation),
pii kterém je vystup v aktivni drovni, je-li hodnota regsitru OC kanalu mensi nez
hodnota registru citace.

Nékteré registry ¢itace (predevsim “Auto-reload“) a OC kandli maji jesté tzv. “Pre-
load” registry, do kterych se zapise nova konfigurace ptislusného registru a po vyvolani
“Update event” se hodnoty nac¢tou do skutecné konfigurace. Toho mizeme vyuzit na-
priklad pfi zméné doby expozice.

Citace je mozné nastavit do rezimu master-slave, kdy nabézna hrana OC kanalu
(pfipadné jind uddlost) jednoho ¢itade muze zapnout, nebo restartovat ¢ita¢ druhy,
dale muze vystup OC kandlu slouzit jako hodinovy signél pro jiny ¢itac, pripadné muze
aktivni drovén OC kandlu jiny ¢ita¢ pozastavit (dokud neni OC kandl v neaktivni
urovni). Rezim master-slave podporuje i dalsi nastaveni, ale ty nebudeme pro generovani
fidicich signala potfebovat.

Pro generovani signalu jsem pouzil t¥i ¢itace (A,B a C') v cyklickém zapojeni master-
slave.

Prvni ¢ita¢ A zajistuje generovani hodinového signédlu CLK a spousti A /D prevodniky
procesoru. K fizeni signdlu CLK slouzi OC (Output-Compare) kanél, ktery je nastaven
do rezimu PWM a umoznuje nastavit stfidu signalu. Ke spousténi A/D prevodniku
slouzi nabézné hrany kandli OC2 a OC3. Signdl CLK je interné zapojen na vstup
hodinového signalu ¢itace B.

Cita¢ B poéita pocet hodinovych pulzii signalu CLK a po pfeéteni pfedem stanove-
ného poctu (zavisi na dobé expozice) aktivuje ¢ita¢ C' a vyvold preruseni, které nastavi
fadi¢c DMA. Cita¢ pouziva dva OC kanaly: jeden pro spusténi éitace C' a druhy pro
generovani preruseni. Oba jsou nastaveny v rezimu PWM.

Posledni ¢ita¢ C' se stara o priubéh signdlu ROG. Po spusténi zastavi ¢ita¢ A a zaroven
s asovym odstupem generuje signal ROG. Cita¢ je nastaven v rezimu “one-pulse”, tudiz
se po preteceni ¢itaciho registru ¢itac zastavi a je spustén az ndbéznou hranu OC kanalu
¢itace B. Po zastaveni ¢itace je ¢ita¢ A opét zapnut. Cita¢ pouziva t¥i OC kandly. Dva
slouzi pro genrovani signidlu ROG a jsou nastaveny v kombinovaném rezimu (logicky
soucet). Na vystupu se tak objevi logicka 1, pravé tehdy pokud jsou v logické 1 oba OC
kanaly. Treti OC kandl slouzi k pozastaveni ¢itace A.

Konkrétni typy a cisla ¢itact a OC kanalt zavisi na tom, které vystupni piny chceme
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Obr. 3.1.3. Casovy diagram chodu ¢itace C a jeho OC kanali (je-li hladni kanalu OC3 aktivni,
pak je ¢ita¢ A pozastaven)

CH1

Timer

CH 2

>
7. 7 Ll
Zahajeni konverze

A

CH 3

Zahajeni konverze

» ADC1

CH 4

Pocitani pulsi

. CH1
Timer CH 2
CH 3

B CH 4

Spusténi ¢itace

CH1

Timer

CH 2

CH 3

B or

C

CH 4

Posastaveni ¢itace béhem ROG pulsu

Spusténi
»| Pferuseni m

ROG

Obr. 3.1.4. Zjednodusené schéma vnitiniho zapojeni ¢itacu pro generovani ridicich signéla

pouzit, jaké ¢itace jdou spolu nastavit do rezimu master-slave a jakymi ¢itaci/kandly 1ze
spoustét spoustét A /D prevodniky. Pro jsou aplikaci jsem pouzil ¢itace TIM2 (A),TIM3 (B)
a TIM4 (C).
Aby se signaly OC kanélu projevily a na vystupnich pinech procesoru, je potieba
prislusné piny nastavit jako vystup v rezimu push-pull a nastavit alternativni funkci
odpovidajici prislusnému citaci.

Vyhodou fizeni pomoci ¢itaci je témeér nulové zatizeni jaddra mikroradice, casova spo-
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lehlivost signdlu a automatické zahdjeni konverze A/D prevodniku. Nevyhodou tohoto
pristupu je pomérné slozité nastaveni jednotlivych ¢itaci, nutnost zkontrolovat dostup-
nost pintt mikroradice pro prislusné citace a jejich kanaly. Dilezité je také zkontrolovat,
kterymi OC kandly 1ze spoustét konverzi A /D prevodniku. Z toho vyplyvé také spatna
prenositelnost i mezi mikroradi¢i fady STM32Fx, které maji sice témér stejné Citace,
ale napojeni na vystupni piny a napojeni na A/D pfevodniky se lisi. Dal$im problémem
je zpozdéni pii spousténi/zastaveni mezi jednotlivymi ¢itaci v nastaveni master-slave,
které je zavislé na vstupnich hodindch obou ¢itaci. Proto je dobré si spravné fungovani
ovérit osciloskopem.

3.2. Zpracovani vystupniho signalu senzoru CCD pomaoci
radice STM32F3

Mikroprocesor STM32F3 obsahuje celkem 4 12-bitové A/D prevodniky, které muzeme
pouzit pro digitalizaci signalu. A/D prevodniky pouZivaji pro pfevod analogového sig-
nalu postupnou komparaci. Tyto prevodniky jsou napojeny na radi¢c DMA, ktery nam
umoznuje prectené vzorky rychle a automaticky uklddat do pameéti mikroradice.

Vystup video signal senzoru ILX551a miize pracovat ve dvou rezimech. V rezimu
bez sample-hold, se na vystupu senzoru pri sestupné hrané hodinového signdlu objevi
kratky resetovaci pulz a poté referencni hodnota pixelu. Pri ndbézné hrané se objevi
hodnota pixelu vztazend k predchozi referen¢éni tirovni.

V rezimu sample-hold se s ndbéznou hranou objevi na vystupu hodnota pixelu. Zadny
reset pulz ani referenéni hodnota se na vystupu neobjevi. Tento rezim zjednodusuje
zpracovani video signalu, na druhou stranu tim prichazim o referencni hodnoty pixela
a tudiZ i o presnost. Rezim je mozno za béhu ménit z PC aplikace (viz. kapitola 3.3).

Prevod analogového signdlu A /D prevodnikem je potieba ve spravny cas inicializovat.
A /D prevodnik muzeme inicializovat bud programové (nastavenim bitu v prislusném
registru), nebo pomoci ¢itac¢u (viz sekee 3.1.3).

3.2.1. Zpracovani signalu v rezimu bez Sample-Hold

®CLK

E{eset pulf Referenéni hodnota (A)  Hodnota pixelu (B)

e /

ouT

I | | | | | | |
r T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 3.2.1. Casovy diagram vystupniho signalu senzoru ILX551a v rezimu bez sample-hold

Zpracovani video signalu v rezimu sample-hold probiha tak, ze se pro kazdy pixel precte
referenéni hodnota (A) a pak hodnota pixelu (B). Rozdilem (A — B) téchto hodnot
dostaneme skutecnou hodnotu pixelu. Vzikne ndm tak pozitivni video signél (¢im vétsi
hodnota, tim vétsi intenzita svétla).

Vzorkovani signélu se provadi ve dvou mistech (viz. Graf 3.2.1). Celkova intezita
pixelu se ziskd rozdilem obou hodnot (I = A — B). Vzorkovani provadeji dva A/D
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prevodniky, oba napojené na radi¢ DMA. Jeden snimd referen¢ni hodnoty (A), druhy
snimé hodnoty pixeli (B). Vysledkem jsou tedy dvé pole byti v paméti procesoru.
Jedno pole obsahuje referen¢ni hodnoty pixeli a druhé obsahuje hodnoty pixeli.

3.2.2. Zpracovani signalu v rezimu se Sample-Hold

®CLK

erny referencni pixel Hodnota Sedého pixelu Hodnota svétlého pixelu

our ——

I

| | | | | |
F T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Obr. 3.2.2. Casovy diagram vystupniho signalu senzoru ILX551a v rezimu se sample-hold

Zpracovani signdlu probihd tak, ze se nejdriv zméri zakryté referenc¢i pixely senzoru.
Ty se pak pouziji jako referen¢ni hodnota pro zbylé pixely. Poté se prectou hodnoty
aktivnich pixeld podobné jako v rezimu bez sample-hold.

3.2.3. Zpracovani signalu programem radice

Zpracovani signalu muze probihat jak na strané mikroradice, tak na strané PC. Na
strané mikroradice je vyhodné provést takové zpracovani, které snizi pocet posilanych
dat do pocitace. Proto pred odesldnim dat se odecte u kazdého pixelu referenéni hod-
nota. Nemusime tedy posilat referenéni hodnoty a snizime tak pocet prenasenych dat.

Dale jesté vyslednou hodnotu vyndsobime koeficientem. Jelikoz rozdil A — B ¢ini ma-
ximalné cca. 1,8 V a rozsah A /D prevodniku je 3V tak vyslednou hodnotu vynasobime
koeficientem x1,6875. Rozliseni A /D prevodniku je sice 12-biti, ale vzhledem k tomu,
ze vyuzivame priblizné % rozsahu, pro vyslednéd data nam staci rozliseni 8-biti. Vysled-
kem zpracovani je tak pole 2048 bytu reprezentujici jednotlivé pixely, kde hodnota 0
znaci cerny pixel a 255 bily pixel.

3.2.4. Detekce saturace CCD senzoru

Pri velké intenzité dopadajiciho svétla se naboj zachyceny na fotoelementech rozsiruje
do okolnich fotoelementii. Prestoze jsou referencéni fotoelementy zastinéné, mizou se pri
saturaci jevit jako bilé. Pokud saturace senzoru CCD nastane, je dobré o tomto stavu
informovat uzivatele, aby pripadné svételné podminky upravil.

Program mikroradice automaticky kontroluje, zda nedoslo k saturaci. Kontrola je
dulezita predevsim v rezimu sample-hold, kde pri saturaci se objevi ndboj i na ¢ernych
pixelech a po zpracovani by se pixely jevily jako ¢erné (prestoze jsou v bilé).

Kontrola probiha na referenc¢nich pixelech senzoru. V norméalnim rezimu se kontroluje
rozdil mezi referen¢ni a skute¢nou hodnotou jednoho referen¢niho pixelu. Pokud tento
rozdil pfesdhne urcéitou mez, je detekovana saturace. V rezimu sample-hold se porovnava
absolutni hodnota napéti na ¢erném pixelu s predem stanovenou hodnotou. Pokud je
absolutni hodnota mensi, pouzije se jako referenéni hodnota predem stanovend hodnota
(tu jsem urcil na zékladé referenéni hodnoty, kdyz se senzor CCD nenachézel v saturaci).
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3.3. Pfenos dat po sbérnici USB

Radi¢ STM32F3 obsahuje nékolik komunikac¢nich rozhrani. J4 jsem pro svoji aplikaci
zvolil rozhrani USB, protoze je dostupné na drtivé vétsiné dnesnich pocitaca. Navic
modul STM32F3Disocvery jiz obsahuje pfislusny konektor. Radi¢ STM32F3 podoporuje
rozhran{ USB v rezimu “full-speed”.

Pro pfenos dat pfes sbérnici USB jsem pouzil aplikaci virtual COM port!, kterd na
USB simuluje klasickou sériovou linku [5]. Vyhodou tohoto pristupu je pomérné snadnd
implementace. Na strané PC mtzeme pouzit knihovny pro praci se sériovou linkou. Na-
vic uzivatel nemusi instalovat specidlni ovladace, coz obvykle vyzaduje administratorska
prava. Na strané mikroradice pak mizeme vychazet z ukazkového kdédu programu, ktery
firma STMicrotronics dodavé k vyvojovym modulim.

Nevyhodou tohoto pristupu je, ze prenos dat (na strané PC) fidi ovladac, ktery nema
informaci o tom kolik dat méa oc¢ekavat pri ¢teni z portu. Navic se data a ridici pozadavky
prenaseji jednim kandlem a je tfeba je od sebe néjak rozlisit.

3.3.1. Popis aplikace virtual COM port

Aplikace virtual COM port, miize vyuzit pro prenos dat jak typ bulk, tak i typ isochro-
nous. Vyhodou typu bulk je, Ze mame zajistén spolehlivy pfenos. Nevyhodou je, Ze
oproti ostatnim prenosim mé nejmensi prioritu a dostava prostor, kdyz na sbérnici
neprobihd jind komunikace.

Aplikace virtual COM port pouziva t¥i tzv. “endpointy” (koncové body). Jeden slouzi
k pfijimani kontrolnich piikazi (napf. nastaveni “baud rate”). Tyto prikazy muzeme
ignorovat (pouzivaji se napf. pii prevodu rozhrani RS-232 na rozhrani USB). Dalsi dva
“endpointy” slouzi k pfenosu dat. Jeden “endpoint” prendsi data do zafizeni a druhy
ze zatizeni.

J& jsem pouzil prenos typu bulk. Pokud budeme predpokladat, ze na sbérnici neni
pripojené zadné jiné zafizeni, pak muzeme vyuzit az 90% kapacity sbérnice (10% je
vyhrazeno pro systémovou komunikaci).

3.3.2. Komunikace mezi zafizenim a pocitacem

Komunikace je podobnda komunikaci po seriové lince. Pocita¢ vysle znak 0x03 a mikro-
radi¢ nejdiive vysle znak 0x03 (0x83 v pripadé saturace) a pak sérii 2048 bytu, kterd
odpovidé jednotlivym pixelam.

Nastaveni doby expozice probihd vyslanim znaku 0x07 a jednoho bytu, ktery odpo-
vida dobé expozice v mikrosekundach. Vyslanim znaku 0x10 podéita¢ pomoci dalsiho
bytu nastavi prislusny rezim (s/bez sample-hold).

Znak | Vyznam dalsich byt Popis

0x03 - Vyzada poslani fadku ze senzoru
0x07 | Doba expozice v us Nastavi dobu expozice

0x10 | Rezim (nenulovy = sample-hold) | Nastavi rezim ¢teni

Tabulka 3.3.1. Priikazy posilané ze strany pocitace pres Virtual COM port

! Specifikace je soucasti “Communication Device Class” specifikace, ktera je souc¢asti USB specifikace
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Uvodni znak | Data
0x03 Pixely radku

Tabulka 3.3.2. Prikazy posilané ze strany radice ptres Virtual COM port

3.3.3. Ukonceni prenosu v aplikaci Virtual COM port

P¥i pouziti pfenosu typu bulk je ¢teni ze zafizeni ukonceno [5]:

e Pokud bylo prec¢teno pozadované mnozstvi dat

o Pokud byl prijat paket, ktery nevyuzil maximalni velikost paketu

e Pokud byl prijat prazdny paket

Vzhledem k tomu, ze ovladac nevi, kolik dat m4 precist a velikost prenasenych dat je
obvykle délitelna velikosti paketi, je proto nutné nakonec poslat prazdny paket. Pokud
bychom tak neucinili, ovlada¢ by mohl vyckavat na prijem dalsich dat a nepredal by je
pak komunikujici aplikaci.

Naopak kdyz budeme posilat velké bloky dat, je dobré vyuzivat celé velikosti packetu.
Tim rekneme PC ovladaci, Ze na zarizeni jsou dostupna data, ktera muze precist.

3.3.4. Realizace v programu mikroradice

Prvni véc, kterou musime provést na strané mikroradice, je spravné nastaveni popisu
zalizeni, které se bude predavat pocitaci. Zde je treba také nastavit maximalni velikost
datovych paketi. O predani téchto dat pocitaci se uz postara ovlada¢ USB.

Dale pak staci z pomocnych bufferii fadice USB, pritazenych k jednotlivym “endpoin-
tam”, ¢ist prislusné pozadavky a naopak pri posilani data do téchto buffert zapisovat.

3.3.5. Méreni rychlosti prenosu USB

Provedl jsem jednoduché méreni rychlosti prenosu dat pomoci aplikace virtual COM
port. Méfeni probihalo za podminek, kdy ke sbérnici USB nebylo pfipojeno zadné jiné
zaTizeni a program mikroradice nevykonaval, kromé posilani dat, zadnou jinou ¢innost.
V ovladac¢i USB jsem nastavil velikost paketil na 64 byti, coz je maximum pro pre-
nos typu bulk v rezimu “full-speed”. Timto postupem jsem zméril prenosovou rychlost
800kb/s.

Daéle jsem méril pocet snimku za sekundu, které stihne poslat mikroradi¢ do zobra-
zovaci aplikace. Méreni probihalo primo v zobrazovaci aplikaci. Naméril jsem rychlost
14,2 snimk za sekundu, pii dobé expozice 10 ms.

Moznosti jak zrychlit prenos by mohla byt néjaka forma synchronizace mezi radkovou
kamerou a PC aplikaci. Pripadné efektivnéjsi kod na strané mikrotadice.

3.4. Obvodové feseni radkové kamery s fadicem STM32Fx

Obvodové Teseni radkové kamery musi Tesit tii zakladni tkoly: propojit senzor CCD s
fadicem, jednotlivé vystupy mikrotadi¢e a senzoru CCD upravit tak, aby vyhovovaly
povolenym vstupnim parametrum piipojené soucastky, a zajistit soucastkam stabilni
zdroj napéti.

Obvodové Teseni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: z desky, na které se nachazi CCD
senzor spolecné se zesilovacem a prevodem logickych drovni, a z vyvojového modulu.

K zapojeni mikrotadice jsem pouzil vyvojovy modul STM32F3Discovery. Ten zajisti
procesoru stabilni hodinovy signdal, napétovy regulator z 5V na 3,3V a zapojeni dvou
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3.4. Obvodové reseni radkové kamery s radicem STM32Fx

USB portt. Jeden slouzi k programovani a ladéni aplikace, druhy pouzijeme na pfenos
dat do PC.

3.4.1. Rozvod napijeni

Jelikoz CCD senzor vyzaduje dvé trovné napédjeni (5V a 9V), musime pouzit dva
napétové regulatory. Teoreticky bychom mohli pro napéti 5V pouzit napajeni z USB
sbérnice, pak bychom ale museli fesit situaci, kdy je externi zdroj napéti odpojen a
USB pripojeno a naopak, kdy je USB pripojeno a externi zdroj odpojen. PouZzijeme
regulatory 7805, 7809 a externi zdroj napéti 12V. K vystupu regulatori pripojime
blokovaci kondenzatory.

Mezi napétim 5V a 9V je umisténa ochrannd dioda, aby nenastala situace, ze
bude aktivni pouze 5V napéjeni senzoru CDD, coz by senzor mohlo poskodit. Dale
je ochrannd dioda u napéjeni externiho zdroje, kterd ma zabranit prepodlovani vstup-
niho napéti. Nakonec je zde jesté zapojena LED dioda s odporem do série, kterd indikuje
aktivni napajeni.

3.4.2. Propojeni fadice STM32F3 se senzorem CCD

Mikrotadi¢ STM32F3 pouziva na vystupu 3,3 voltovou CMOS logiku, kterou musime
prevést na 5-ti voltovou CMOS logiku pro senzor CCD. Pro prevod pouzijeme obvod
T4AHCT573, ktery funguje jako obvod latch a na vstupech je kompatibilni s logikou
TTL. Navic jeho vstupy jsou 5V toleratni, takze nedojde k pozkozeni, pokud pripojime
na napajeni pouze mikroradic.

Pouzité vstupni singdly obvodu 74AHCT573 zapojime s externim pull-down rezisto-
rem. Tim definujeme logické arovné vstupi v situaci, kdy neni mikrotadi¢ napajen, pri-
padné neni jeho program inicializovan. Piny “latch enable” pripojime na napéjeni (ak-
tivni troven) a “output enable” pfipojime na zem (aktivni aroven). Nepouzité vstupni
piny pripojime na zem. Nepouzité vystupni piny muzeme nechat nezapojené. Napéajeni
obvodu 7T4AHCT zablokujeme kondenzatorem.

Pro pripojeni vystupu senzoru CCD pouzijeme PNP tranzistor (C556B W33). Do
béaze pripojime vystup senzoru, k emitoru pripojime napajeci napéti 9V pres odpor
3k a kolektor pfipojime na zem. Toto zapojeni je doporudeno v katalogovém listu [3].

Vystupni napéti na emitoru PNP tranzistoru je stile velké, proto zapojime NPN tran-
zistor (Ch46B W28). Bazi pfipojime na emitor PNP tranzistoru, kolektor na napajeni
9V a k emitoru pripojime napétovi déli¢ z odpora 2k a 5 k). Tim posuneme vystupni
napéti o 0,7V smérem k zemi a poté snizime napétovim délicem na % Dostaneme tak
vystupni napéti v rozsahu cca. 0,83 — 2,63 V.

3.4.3. Schéma zapojeni

Na obr. 3.4.1 se nachazi schéma zapojeni s modulem STM32F3Discovery. Na schématu
neni znazornéné zapojeni procesoru v modulu STM32F3Discovery, protoze modul ob-
sahuje nékolik dalsich soucastek (akcelerometr, LED diody), které v aplikaci nejsou
pouzity.

Na obr. 3.4.2 je vyfocend realizace na kontaktnim poli. Nevyhodou tohoto prototypu
byla nemoznost natocit senzor jinam nez nahoru.
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3. Realizace radkové kamery s radicem STM3F3
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3.4. Obvodové reseni radkové kamery s radicem STM32Fx

74HCTS73

\
R

Zesilovac

USB - ST-LINK

Obr. 3.4.2. Zapojeni snimace s vyvojovym kitem STM32F3-Discovery na kontaktnim poli

3.4.4. Umisténi objektivu

Pro umisténi objektivu na kontaktni pole jsem vyuzil staré kovové kostry pocitacového
zdroje, kterou jsem z obou stran zastinil kusem latky. Otvor v kostre jsem udélal v misté
chlazeni, kde se nachézeji pruduchy. Kontaktni pole je pak potfeba né¢im podlozit aby
senzor byl ve spravmé vzdélenosti od objektivu.
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3. Realizace radkové kamery s radicem STM3F3

Obr. 3.4.3. Prozatimni umisténi objektivu na kotaktnim poli

3.5. Popis ridiciho programu mikroradice STM32F3

Firmware pro fizeni mikroradice jsem psal v jazyce C s pouzitim vyvojového prostiedi
Keil pVision?, které umoziuje i piehledné ladéni aplikace. Nepouzil jsem Zadny operac¢ni
systém, ale vyuzil jsem knihovny pro praci s periferiemi STM32Fx? a ovlada¢ pro USB
[6]. Déle jsem vyuzil knihovnu “microlib” vyvojového prostiedi Keil, kterd se postard o
zakladni inicializaci zadsobniku a globalnich proménnych.

Program obsahuje dva vstupni body. Funkci SystemInit, kterd inicializuje zadkladni
periférie, a funkci main. Nejdiiv se zavola funkce SystemInit, poté se inicializuje
knihovna “microlib” a pak se teprve zavold funkce main.

3.5.1. Nastaveni periferii

Prvni véc, kterou musi mikroradi¢ po spusteni provést, je nastaveni externiho hodi-
nového signalu/krystalu. V nasem piipadé mé externi signal frekvenci 8 MHz. V pii-
padé mikrotadice STM32F3 dostaneme pomoci fazového zavésu interni hodinovy signal
8 x 9 = T2MHz. Po zméné hodinového signalu musime zménit nastaveni odezvy flash
paméti v registru FLASH_ACR, jinak se dalsi kéd programu nenacte.

2 Pouzil jsem volné dostupnou verzi, kde je omezené velikost vysledného programu 32kb. Pro snizen{
velikosti programu je nutné zapnout optimalizaci kompilatoru

3V dobé psani této praci byly dostupné nové nastroje a knihovny “STM32Cube”, ty ale zatim nepod-
porovaly fadu STM32F3xx. Proto jsem pouzil starsi ovladace, které byly pro STM32F4 uz oznacené
jako zastaralé
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3.5. Popis ridiciho programu mikroradice STM32F3

Daéle musime povolit hodinové signdly pouzivanych periferii a nastavit spravné dé-
lice hodinového signdlu. Dulezité je spravné nastaveni hodin pro fadi¢ USB (48 MHz),
zbytek nastaveni zalezi na nasi aplikaci a maximéalnich povolenych hodnotéach.

3.5.2. Zpracovani preruseni

Podstatna ¢ast ¢innosti programu je Fizena prerusSenimi procesoru. Program zpracovava
tato preruseni:

e Preruseni USB radice — o zpracovani se stara ovlada¢ USB

e Preruseni DMA radi¢e — nastavuje se priznak, ze data jsou prectena a pripravena

k odeslani

o Preruseni ¢itace (viz. Graf 3.1.4) — zahdjeni dalsiho ¢teni

Pro zapnuti preruseni je potfeba povolit preruseni na prislusné periférii a povolit
preruseni v nastaveni fadi¢e NVIC (Nested-Vector Interrupt Controller), kde se d&
nastavit i priorita jednotlivych preruseni.

P1i zpracovani preruseni je tfeba zkontrolovat dany ptiznak v registru periferie, ne-
bot néktera preruseni jsou obsluhovana stejnymi funkcemi. Po zpracovani preruseni je
potieba tento priznak vycistit v registure periferie.

3.5.3. Zpracovani a odesilani dat pres USB

Pred odeslanim dat program mikroradice data zpracuje (viz. sekce 3.2.3). Pro vypocet
intezity mizeme vyuzit instrukce SIMD (Single instruction multiple data), pomoci kte-
rych muzeme zpracovat 2 vzorky najednou (v pripadé 12-bitovych vzorku), nebo az 4
vzorky najednou (v pripadé 8-bitovach vzorku). Pouziti instrukce UQSUB16 (pfipadné
UQSUBS) navic zabrani podteceni v piipadé, ze referen¢i hodnota je mensi nez hodnota
pixelu.

Jakmile jsou data zpracovana, program je posle pomoci ovladace USB do pocitace.
Dulezité je po ukonceni prenosu odeslat prazdny paket (viz. sekce 3.3.3).
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3. Realizace radkové kamery s radicem STM3F3

Nastaveni hodin

Pf¥eruseni ¢asovace

Inicializace DMA
(Zahéjeni &teni)

GPIO

™wo| T~ U
\

ADC < Nastaveni periferii

DMA 7

USB

18

Je zafizeni pFipojeno 7

[ R ——

DMA preruseni
(Ukonéeni ¢ten)

Data ptipra-
vena k odeslani

Pockej na precteni dat

Zpracuj data

Odesli data

Obr. 3.5.1. Digram chodu programu na mikroradi¢i STM32F3




4. Realizace radkové kamery s modulem
STM32F429Disco

Dalsi moznosti pro realizaci radkové kamery je vyuziti procesoru STM32F429. Vyvojovy
modul STM32F429Disco nabizi kromé samotného procesoru také LCD displej o rozliseni
240x320 pixelt a pamét SDRAM o velikosti 8 Mb. Je tedy mozné namérené hodnoty
piimo zobrazovat na LCD displeji a neni potieba pripojovat pocitac. Rozsiteni pameéti
nam zase dovoluje rychle ukladat naméfené hodnoty v rezimu skener. To ndm umoznuje
slozit vysledny naskenovany obraz primo na strané zafizeni.

Nevyhodou pouziti tohoto modulu je, Ze vstup A/D prevodniku se nachézi blizko
fidicich signala displeje a dochazi tak k nezadoucim preslechim. Déale je omezen pocet
vystupnich pint, které muzeme pouzit, nebot vétsina z nich je pripojena k pameéti
SDRAM, nebo k displeji LCD.

4.1. Rizeni senzoru CCD pomoci fadice STM32F4

Generovani fidicich signali radicem STM32F4 je velmi podobné jako generovani ra-
dicem ST32F3 (viz. kapitola 3.1). Opét muzeme generovat pulzy programoveé, nebo
pomoci ¢itac¢i. Pro generovani pomoci ¢itaci budeme opét potiebovat tii ¢itace A, B
a C (viz. sekce 3.1.3).

4.1.1. Generovani ridicich pulsti s vyuzitim rezimu “center-aligned”

Citace fadice STM32F4 jsou téméf stejné jako u fadice STM32F3. Jedinym podstat-
nym rozdilem je, ze ¢itace nepodporuji kombinovany PWM méd, ktery jsme pouzili na
generovani signalu ROG. Misto toho mizeme pouzit rezim “center-aligned”. V tomto
rezimu ¢ita¢ Citd nejdrive vzestupné a po dosazeni hodnoty “Auto-reload” registru ¢ita
sestupné k nule. Pfi dosazeni nuly, nebo hodnoty “Auto-reload” registru, ¢ita¢ generuje
“update event”.

Zaroven potrebujeme, aby prislusny citac bézel v rezim “one-pulse”, ale aby se za-
stavil, az pri navratu zpét do nuly. K vyfeSeni tohoto problému muzeme vyuzit tzv.
“repetition counter”, ktery ndm umozni generovat pouze kazdy n-ty “update event”.
Toto nastaveni umoznuji pouze ¢itace TIM1 a TIMS.

P1i nastavovani rezimu PWM u ¢itach TIM1 a TIMS, je, oproti jinym ¢itactim, nutné
nastavit bit MOE (Main output enable) na 1, aby se vystupni signal objevil na pinu
procesoru.

Pro generovani fidicich pulst jsem pouzil ¢itace TIM2 (¢ita¢ A), TIM4 (¢ita¢ B)
a TIM1 (¢itac C). Citac TIM2 jsem zvolil proto, Ze je schopen spoustét oba A/D
prevodniky, a TIM1 proto, ze ma volné piny na modulu.
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4. Realizace radkové kamery s modulem STM32F429Disco
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Obr. 4.1.1. Casovy diagram chodu é&tace C' v rezimu “center-aligned” a jeho OC kanalt

4.2. Zpracovani signalu senzoru CCD pomoci mikroradice
STM32F4

Zpracovani signalu je opét podobné jako v kapitole 3.2. Nastaveni A/D pfevodniku se
podékud lisi, ale hlavni myslenka zustava stejna. A/D prevodniky jsou opét pripojeny
na radi¢ DMA, ktery vysledky automaticky uklada do paméti.

Jedinym vyraznéjsim rozdilem je, ze se A/D prevodniky zastavi ve chvili, kdy DMA

ey e

povolujici DMA v registrech A/D pfevodniku a poté ho znova nastavit na 1.

4.2.1. Zpracovani v fradkovém rezimu

Pii realizaci fadkové kamery s modulem STM32F429Disco se na vstupu A/D prevod-
niku objevil Sum zpusobeny fizenim LCD displeje.

Vzhledem k tomu, Ze chceme zobrazovat aktualni data na displeji, nepfipadd jeho
docasné vypnuti v tvahu. Proto se vysledny signal primeéruje ze 4 po sobé jdoucich
méreni.

Dalsim moznym zptsobem filtrace je pouziti dolni propusti, kdy budeme primeérovat
kazdy pixel s prislusnym pixelem z predchoziho snimku podle vzorce:

Yi = yi1a+ zi(1 — a) (4.2.1)

kde x; je naméfena hodnota v Case i, y; je filtrovand hodnota v ¢ase i, a a € (0, 1).

Vyhodou tohoto pristupu je, ze vysledny obraz je témér neménny pri statické scéné
(neprojevuje se Sum). Nevyhodou je, Ze pak zpracovany signdl pomalu reaguje na rychlé
zmény mezi jednotlivymi snimky:.

4.2.2. Zpracovani v rezimu skener

Dalsim vyraznéjsim rozdilem je realizace rezimu skener. Nastaveni a fizeni A /D prevod-
niku je porad stejné, ale zméni se nastaveni fadice DMA. Ten je nejdfive vypnuty a ¢eka
na zahajeni skenovani. Po zahajeni skenovani nacita jednotlivé nezpracované snimky do
paméti SDRAM za sebe (bez zpracovani).

Jakmile radkova kamera nacte predem dany pocet snimki, program prectend data
zpracuje (viz. sekce 3.2.3). Abychom mohli vysledny obrazek zobrazit na displeji, je
tfeba naskenovany obrazek zmensit na rozliseni 320 x 240.
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4.2. Zpracovani signalu senzoru CCD pomoci mikroradice STM32F4

Obr. 4.2.1. Naskenovand ruka pohybujici se nad senzorem CCD (rozliSeni: 640 x 480 pixelt1)

Vzhledem k tomu, Ze nemame dostatecné velkou pamét, abychom naskenovali obra-
zek ve stejném poméru stran jako je nas displej (2048 x 1536), bude vysledny obrazek
v jednom sméru zmensen vice nez v druhém. To nam ale nevadi, protoze mira zmen-
seni také zalezi na rychlosti skenovani. Navic kdybychom skenovali 1536 fadki, museli
bychom skenovany objekt posouvat velmi pomalu, ale stile stejnou rychlosti.

Prvni realizace fungovala tak, ze se naskenuje 240 radku a kazdy radek se zkompri-
muje na 320 pixeld. Poskladdnim pak dostaneme vysledny obrazek 320 x 240. Ten pak
stac¢i rovnou prekopirovat do paméti displeje.

Dalsi variantou bylo skenovani v rozliseni 640 x 480, kde se obrazek zpracoval podob-
nym zpusobem. Pii zobrazeni na displeji se ale musel zmensit primérovanim ptes Ctyri
pixely. Vysledkem varianty je, ze naskenovany obrazek muzeme poslat do PC a tam uz
toto rozliseni dokazeme zobrazit.

Na obr. 4.2.1 vidime vysledny obrazek skenovani stazeny z kamery. Snimek vznikl
tak, Ze jsem posouval ruku nad senzorem. Na pozadi je vidét kus papiru, ktery slouzil
k zaostieni objektivu. Papir se vsak nepohyboval spolecné s rukou, proto jeho obraz
neodpovida skutecnosti.

4.2.3. Automatické spusténi skenovani

Kromé spusténi rezimu skener pomoci tlacitka se nabizi automatické spusténi pii zméné
obrazu. Program porovna aktualni snimek s predchozim a pokud se obrazy lisi, zahaji
skenovani.

Porovnani probiha tak, ze vybereme 64 pixeli z obou snimku a pokud jich vice jak N
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4. Realizace radkové kamery s modulem STM32F429Disco

lisi s predchozim snimkem o vice nez I, tak se zahaji skenovani. Pro program jsem zvolil
hodnoty N = M = 8. Tento zptisob detekce je velmi primitivni a ne ptilis spolehlivy.
Dalsi variantou by mohlo byt se¢teni druhych mocnin odchylek. Pokud by soucet
prekrocil urc¢itou hranici, doslo by ke spusténi skenovani.
Po ukonceni skenovani je po dobu 1s funkce automatického spusténi vypnuta, aby
nedoslo k nechténému spusténi.

4.3. Rizeni dipleje LCD pomoci fadice STM32F4

Modul STM32F429Disco obsahuje barevny diplej LCD o rozliseni 240 x 320. Mikroradic¢
STM32F4 obsahuje tadi¢ pro obsluhu displeje LCD, ktery podporuje dvé obrazové
vrstvy, ze kterjch se slozi vysledny obraz [7]. Radi¢ je napojen na pamét RAM, ze
které primo ¢te obrazova data jednotlivych vrstev.

Radi¢ podporuje nékolik formati reprezentace obrazovych dat. Ja jsem ve své apli-
kaci pouzil 8-bitovy cernobily forméat. Vzhledem k tomu, Ze vystupni signal je také
cernobily, neprinasel by barevny fomat vyznamnou vyhodu. Naopak timto rezimem
usetfime znac¢nou ¢ast pameéti. Takto obrazova data displeje zabiraji 75 kb. V barevném
rezimu by data zabirala 3-krat vice paméti (pfi zachovani stejného barevného rozliSeni
pro ¢ernobily rozsah).

Kazda vrstva mtze mit jiné rozméry a jinou pozici na obrazovce. Ja jsem pro jedno-
duchost pouzil pouze jednu vrstvu se stejnymi rozmeéry jako mé disple;j.

Obsluha displeje je v nasem piipadé celkem jednoducha. Nejdiive nastavime fidici
registry displeje, podle parametri konkrétniho dipleje. Zde muzeme vychazet z ukéz-
kového programu dodavaného k modulu STM32F429Disco [6].

Déle inicializujeme vrstvu displeje (¢ernobily rezim, 240 x 320) a uréime oblast paméti
odkud se budou interpretovat obrazova data. Dale musime dbat na to, ze displej je
puvodné orientovan na vysku. My ale chceme v aplikaci zobrazovat data na Sirku. Déale

v

tedy budeme predpokladat, ze sitka je 320 a vyska 240.

4.3.1. Rasterizace signalu senzoru CCD

Jelikoz chceme signél ze senzoru CCD zobrazit na LCD displeji, musime ho nejdiive
prevést do néjaké grafické reprezentace. Nejjednodussi pristup je vytvorit ze signalu graf,
kde na ose z bude poradi pixelu a na ose y bude intenzita ozafeni pixelu. Vzhledem k
tomu, Ze senzor obsahuje 2048 pixelu a diplej LCD ma& na sitku pouze 320, je nutné
data néjak zkomprimovat. Na jeden sloupec na displeji LCD pripada nékolik pixela (v
pruméru 2048/320 = 6,4).

Nejjednodussim fesenim by bylo pro kazdy sloupec displeje LCD zprumérovat pii-
slusné hodnoty pixeli. Poté bychom vynesli bod na piislusné souradnice x a y. Vysledek
by vsak byl Spatné citelny a objekty mensi nez 6 pixelt by kvili prumérovani byly méné
patrné.
vybere z prislusnych pixelt minimum a maximum. V pfislusném sloupci pak nakreslime
¢ernou ¢aru mezi maximem a minimem (viz. Obr. 4.3.1 A). Docilime tim toho, Ze i
vychylka o velikosti jednoho pixelu bude na grafu jasné viditelna.

Dale je dobré, aby vysledny graf byl spojity. Toho dosdhneme porovnanim maxima
a minima s hodnotami maxima a minima z predchoziho sloupce. Pokud je aktualni
maximum mensi nez predchozi minimum, je za aktualni maximum dosazeno predchozi
minimum. Pokud je aktudlni minimum vétsi nez predchozi maximum, je za aktualni
minimum dosazeno predchozi maximum (viz. Obr. 4.3.1 B).
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4.4. Komunikace po sbérnici USB s modulem STM32F429Disco

A) l B) l

o

. - preétend intenzita

- vysledné ktivka grafu

Obr. 4.3.1. Piiklad rasterizace signilu senzoru CCD

Vyhodou tohoto feseni je, ze pokud mame tizké pruhy svétlych pixela (uzsi nez pomér
mezi pixely senzoru CCD a LCD displeje) na tmavém pozadi (nebo naopak), jsou tyto
pruhy na grafu zretelné.

Také bychom méli fesit ipravu dat v ose y, kdy hodnoty intenzity nabyvaji rozsahu
0 az 255, ale vyska dipleje je pouze 240 pixeli.

4.3.2. Ovladani dipleje LCD v rezimu skener

Jak bylo dfive zminéno, objevuje se na vstupu A/D pfevodniku Sum zpusobeny fize-
nim dipleje LCD. Proto pri zahdjeni skenovani je vypnuta aktivni vrstva dokud neni
skenovani ukonceno. Tak se alespon omezy Sum na videosignalu.

Po ukonceni skenovani se na displeji objevi vysledny obréazek. Zobrazeni vysledného
obrazku spoc¢iva jen v prekopirovani dat do paméti pritazené prislusné vrstvé LCD
displeje. Je vSak nutné prekonvertovat orientaci obrazku, protoze displej je zapojen “na
vysku”.

4.4. Komunikace po sbérnici USB s modulem
STM32F429Disco

Mikrotadi¢ STM32F4 obsahuje dva fadi¢e USB [7]. Jeden podporuje pouze rezim “full-
speed” (FS), druhy podporuje i rezim “high-speed” (HS). V modulu STM32F429Disco
je ke konektoru pripojen radi¢ USB HS, ale vyuziva fyzickou vrstvu, kterd podporuje
pouze rezim “full-speed”.

Programové ovladani fadice USB se znacné lisi od mikroradice STM32F3 a musi
tak pouzit jiny ovladaé. Vyhodou je, ze knihovna ovladace jiz obsahuje predpfipravené
sablony pro zakladni t¥idy zafizeni USB véetné Communications device class, pod které
se Tadi aplikace Virtual COM port.

Komunikace probiha stejné jako v pripadé fadice STM32F3 (viz. sekce 3.3.2), vy-
jimkou je prenos naskenovaného obrazu. Dalsi odlisnost je, ze modul STM32F429Disco
pouziva konektor micro-USB.
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4. Realizace radkové kamery s modulem STM32F429Disco

4.4.1. Prenos naskenovaného obrazu do PC

Ptenos obrazu do PC probihd na zdkladé zadosti ze strany PC. PC nejdiive vysle pres
COM port znak 0x13. Zarizeni pak odpovi také znakem 0x13, poté nasleduji 2 byty
udavajici sitku obrazu v pixelech, poté dalsi 2 byty udavajici vysku. Poté uz nasleduji
obrazova data, kdy jeden byte reprezentuje jeden pixel.

4.4.2. Méreni rychlosti prenosu USB

Provedl jsem jednoduché méfeni poctu prectenych snimkt za vtefinu na strané PC
aplikace. Naméril jsem rychlost 9,9 snimku za vterinu. To je méné nez v aplikaci s
fadicem STM32F3. Mensi rychlost je nejspise zptsobend pouzitim cyklického bufferu
na strané ovladace USB. Ten pak obcas odesle paket, ktery nevyuzije maximalni velikost
paketu i kdyz se v bufferu nachéazeji dalsi data. Toto se déje pti preteceni bufferu.

4.5. Ovladani aplikace

Aplikaci je mozné ovladat pres PC, jak je popsdno v kapitole 5, ale také pomoci tlacitka
na modulu.

Po spusteni zafizeni je aplikace v fadkovém rezimu, kde na displej vykresluje graf
pravé snimaného radku. Po stisknuti tlacitka se zafizeni prepne do rezimu skener, kde
vyckava na dalsi stisk tlacitka, ktery zahaji skenovani. Pokud je tlac¢itko znovu stisknuto
béhem praveé probihajiciho skenovani, pfepne se zatfizeni zpét do faddkového rezimu.

Pro indikaci rezimu slouzi dvé LED diody. Pokud sviti ¢ervena dioda, je zarizeni v
rezimu skener. Pokud sviti i zelena dioda, zefizeni pravé skenuje.

Po dokonceni skenovani se na displeji zarizeni zobrazi naskenovany obrazek. Béhem
skenovani je displej ¢asteéné vypnuty, aby nerusil vstup A/D prevodniku.

4.6. Popis ridiciho programu modulu STM32F429Disco

Nékteré casi kodu jsou podobné feseni s procesorem STM32F3. Frekvenci hodinového
signalu jadra jsem nastavil na 168 MHz. Zasadnim rozdilem ve funkénosti je skutecnost,
Ze program necekd na pozadavek PC nez signal zpracuje, ale zpracovava jej priubézné
a zobrazuje na displeji.

4.6.1. P¥ipojeni externi paméti SDRAM

Pro nastaveni externi paméti SDRAM je tfeba nastavit prislusné piny a konfigurovat
registry fadice FMC (Flexible memory controller). Radi¢ FMC pak namapuje pamét
SDRAM do ptredem stanoveného pamétového prostoru (viz. reference manual).

4.6.2. Cteni stisku tlac¢itka

Dalsi odlisnosti je detekce stisku tlacitka, které je soucasti modulu STM32F429Disco.
Detekce stisku je Fizena prerusenim. Aby se zabrénilo zdkmitum tlac¢itka (tedy ne-
chténému vicendsobnému stisku tlacitka), obsluha pferuseni nejdrive zkonstroluje, zda
neprobéhlo preruseni pred 1 ms. Pokud ano, pferuseni je ignorovano
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4.6. Popis ridiciho programu modulu STM32F429Disco
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4. Realizace radkové kamery s modulem STM32F429Disco

4.7. Porovnani procesoru STM32F3 a STM32F4

Rada STM32F4 na rozdil od STM32F3 nabizi $irsi spektrum dostupnych periféri,
zvlasté co se tyce komunikace (podporuje Ethernet High-speed USB apod.) a uziva-
telského rozhrani (pfipojeni na LCD displej). Na druhou stranu je obsluha periférii

Naptiklad pfi napojeni A/D prevodniku na fadi¢ DMA, mikrofadi¢ F4 sleduje, zda
nedoslo k prete¢eni DMA bufferu. Pti kazdém preteceni (i kdyz s nim poé¢itame), musime
nejdiiv vypnout DMA na strané A/D prevodniku a zase jej zapnout.

4.8. Vyuziti modulu STM32F407Discovery

P1i vyvoji fadkové kamery jsem také zkousel pouzit modul STM32F407Discovery. Ten
obsahuje mikroprocesor STM32F407, ktery je velmi podobny STM32F429. Modul ne-
obsahuje displej LCD ani pamét SDRAM.

Realizace ridictho programu je spise podobna jako u realizace s mikroradicem STM32F 3,
akorat je jiné ovladani periferii. Dalsim rozdilem je zapojeni USB, protoze modul
STM32F407 je pripojen pres radi¢ USB FS (“full-speed”), zatimco STM32F429Disco
je pripojen pres USB HS (“high-speed”). Tento rozdil vSak za nas vytesi ovladac fadice
USB.

Pro generovani tidicich pulst jsem pouzil ¢itace TIM2 (¢itaé A), TIM4 (¢ita¢ B) a
TIMS (¢ita¢ C). Jako vstupy a vystupy jesm pouzil piny: PA2 (CLK), PB14 (ROG),
PB2 (SH) a PBO (ADC).
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4.9. Obvodové reseni radkové kamery s modulem STM32F429Disco na kontaktnim
poli

Obr. 4.10.1. Realizace stinéni senzoru CCD pomoci kartonu a tvrdého papiru

4.9. Obvodové reseni radkové kamery s modulem
STM32F429Disco na kontaktnim poli

Obvodové feseni jsem pouzil témér stejné jako pri realizaci kamery s procesorem STM32F3
na kontaktnim poli. Pouze jsem pouzil jiné piny a v pripadé A/D prevodniku pouzil
spoleény pin, na ktery jsou napojeny oba prevodniky. Také jsem zkusil na vstup A/D
prevodniku pripojit paralelné kondenzator (330 pF). Ten funguje jako dolni propust a
¢astecné tak zmirnil Sum zpisobeny displejem LCD. Presto vSsak byl Sum stéle patrny.

4.10. Kompaktni obvodové feSeni radkové kamery s modulem
STM32F429Disco

Déle jsem se pokusil o realizaci kompaktnéjsiho a prenositelnéjstho modulu, ktery by
demonstroval moznosti rezimu skener. Zatizeni se skladé ze dvou desticek, na které jsou
pripajeny soucéastky, a dva konektory, na které pfipevnime modul STM32F429Djisco.
Senzor CCD a obvod 7T4AHCT573 jsem nepéjel piimo, ale pouzil jsem sokl. VSechny
soucastky jsou umisténé z jedné strany s vyjimkou senzoru, ktery je umistén z druhé
strany. Snaze tak zajistime stinéni senzoru CCD.

Na obr. 4.10.1 je vidét realizace stinéni senzoru CCD. Ze strany je senzor stinén
kartonovou roli. Jelikoz spodni desticky obsahuji diry pro pripdjeni soucastek, je vhodné
tyto diry zastinit. J4 jsem pouzil kus tvrdého papiru, ktery jsem vlozil mezi senzor CCD
a sokl.

Na obr. 4.10.2 je vidét prototyp s pripojenym modulem a pfipevnénym objektivem.
Na strané se nachézi svorkovnice pro pfipojeni napétového zdroje. Vedle jsou umistény
napéfové reguldtory, které museji byt na kraji, protoze by se nevesly mezi desku a
vyvojovy modul.

Na obr. 4.10.3 je vidét rozlozeni jednotlivych soucastek a jejich propojeni.
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4. Realizace radkové kamery s modulem STM32F429Disco

Obr. 4.10.2. Kompaktni prototyp fadkové kamery s modulem STM32F429Disco
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Obr. 4.10.3. Rozmisténi a zapojeni souc¢dstek v prototypu radkové kamery
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5. Realizace zobrazovaciho programu na
PC

Software pro zobrazovani dat ze senzoru jsem napsal v jazyce C#. Tento jazyk jsem
zvolil diky snadnému a rychlému vyvoji. Dalsi vyhodou je snadny prevod programu na
jinou platformu diky projektu Mono'.

Program miize ovladat jak kameru s procesorem STM32F3, tak i prototyp s modulem
STM32F429Disco. Hlavni funkce programu jsou:

o Precteni a zobrazeni fadku ze senzoru

o Posklddani vice fadku do bitmapy (rezim skener)

o Precteni naskenovaného obrazku ze zafizeni (pouze s modulem STM32F4Disco)

e Ulozeni prectenych dat

o Nastaveni doby expozice

e Zapnuti/vypnuti rezimu “sample-hold”

o Upozornéni uzivatele, ze je senzor v saturaci

5.1. Popis uzivatelského rozhrani

Rozhrani aplikace se sklada se tif ¢asti (viz Obr. 5.1.1):

Horni panel Zde uzivatel mize nastavit zakladni parametry senzoru: rezim, dobu ex-
pozice a zpusob ¢teni (opakované nebo jednorazove)

Hlavni okno Zde uzivatel vidi zobrazend data, bud v rddkovém rezimu, kde je vidét graf
i reprezentace v odstinech sedi, nebo v rezimu skener, kde uzivatel vidi naskenovany
obréazek

Dolni lista Zde uzivatel vidi stav programu. V levém dolnim rohu se vypisuje, zda je
program pripojen k zarizeni. Déle se vypisuje stav ¢teni a upozornéni, zda nedoslo
pri prenosu dat k chybé. A nakonec se zde ukazuje, zda nedoslo k saturaci senzoru.

5.2. Pr¥ipojeni PC k zarizeni

Prvni véc, kterou musi program po spusténi provést, je nalézt koncové zarizeni a pripojit
se k piislusnému COM portu. Cislo COM portu zadé uzivatel do pifslusného pole.
Po otevfeni portu program nastavi dobu expozice a zapne/vypne “sample-hold” podle
prisluznych hodnot v uzivatelském rozhrani.

5.3. Prijem dat pres USB

Cteni fadku z USB je inicializovano stiskem tla¢itka “Read” v hornfm panelu programu,
nebo po dokonceni predchoziho ¢teni, je-li zapnuty rezim skener pripadné je zapnuté
stélé ¢teni (polozka “Continual”).

"http://www.mono-project.com/
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5. Realizace zobrazovaciho programu na PC

- .

o-l Senzor Viewer =NACE X

Nastaveni @ Single T = [F] Sample hold Download Image Lines to scan:

COM port:

com] ) Cortinual Save lPIace Cursor] I Clear cursors I 2001 @

Hlavni okno

Stav programu

Obr. 5.1.1. Uzivatelské rozhrani zobrazovaciho programu

Pred prectenim se nejdrive vyprazdni vstupni buffer sériové linky. Tim se zabrani
¢teni starych dat, které mohla v bufferu uviznout napt. po vyprseni ¢asového limitu pri
predchozim cteni.

Poté se posle znak 0x03, ¢imz se zahaji ¢teni. Pak program cekd na prijeti znaku
0x03 nebo 0x83 v pripadé saturace. Déle se precte 2048 byt reprezentujici jednotlivé
pixely. Nakonec program preda data prislusné zobrazovaci komponenté.

5.4. Zobrazeni dat v radkovém rezimu

Pro zobrazeni v fadkovém rezimu jsem pouzil komponentu Zed Graph?, kterd umoziiuje
snadno zobrazovat grafy, vCetné pribliZeni.

Pod grafem se nachézi pruh, ktery reprezentuje obrazova data ze senzoru. Vzhledem
k tomu, Ze bézné rozliSeni monitoru ma méné pixell na sitku nez 2048, musime data
zmensit na pozadované rozliseni.

5.5. Zobrazeni dat v rezimu skener

Zobrazeni v rezimu skener se skldda z jedné bitmapy, ve které se pri skenovani zezdola
postupné objevuji naskenované radky. Je-li zaskrtnut policko “Continous”, probih4 ske-
novani stale dokola.

2 http://sourceforge.net/projects/zedgraph/
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5.5. Zobrazeni dat v rezimu skener

"
o5 Senzor Viewer = S

COM port: @ Single Exposure: 0f [] Sample hold Lines to scan:
Ccom7 Read () Continual [ Save ] [ Port info ] [Place Cursor] [ Clear cursors ] 2005

Line mode | Scan mode

Title
250 I T T T T T T T ™

200 + 1

150 1 ]

Value

100 + 1

Connected Data loaded Mormal

Obr. 5.5.1. Zobrazeni dat v fddkovém rezimu PC aplikaci
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Obr. 5.5.2. Zobrazeni dat v rezimu skener PC aplikaci

31



5. Realizace zobrazovaciho programu na PC

V pravém horni rohu se dd nastavit vyska skenovaného obrazku (pocet radki). Pri
zméné se aktualné naskenovana data zahodi. Po dokonceni skenovani je mozné ulozit
obrazek pomoci tlacitka “Save”.
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6. Zavér

Zamérem této prace bylo prozkoumat moznosti fizeni a sbéru dat ze senzori CCD
s pouzitim procesor STM32F3 a zvazit vyuziti modulu STM32F429Disco s displejem
LCD a paméti SDRAM v rezimu skener.

Vysledkem této prace je realizace funkéniho prototypu radkové kamery se senzorem
CCD a mikroradicem STM32F3 na kontaktnim poli. Také jsem na kontaktnim poli
realizoval funkéni prototyp radkové kamery s modulem STM32F429Disco. Zarizeni umi
pracovat v fadkovém rezimu kdy zobrazuje obrazova data ve formé grafu na LCD disple;j.

Prototyp také podporuje rezim skener, kdy rychle ptrecte nékolik po sobé jdoucich
snimkl. Po precteni snimki jsou data zpracovana do ¢ernobilého obrazku a zobrazena
na LCD displeji. Pomoci PC aplikace je mozné tento obrazek stahnout do pocitace pres
sbérnici USB.

Daéle jsem navrhl jednoduchou konstrukci prototypu prenosného zarizeni, které by
mohlo slouzit jako jednoducha demonstrace moznosti radkové CCD kamery.

Pro zafizeni slouzici pouze pro sbér dat (bez vestavéného displeje) bych spiSe zvolil
radi¢ STM32F3, ktery je jednodussi na ovlddéni a zaroven je schopen zpracovavat vy-
stupni signal senzoru. Mikroradice fady STM32F4 jsou pak vhodnéjsi pro samostatné
vestavéné systémy, pripadné pro aplikace v rezimu skener, nebot umoznuji pripojit ex-
terni pamét.

Nakonec jsem vytvoril jednoduchou aplikaci umoznujici ¢ist a zobrazovat zmétfena
data ze senzoru, piipadné stahnout a ulozit naskenovany obrazek. Aplikace také umoz-
nuje nastavit dobu expozice a zapnout/vypnout rezim sample-hold senzoru CCD.

Moznym rozsitenim prototypu s modulem STM32F429Disco, by bylo vyuziti doty-
kového displeje k nastaveni doby expozice ¢i prepinani rezimu sample-hold. Piipadné
prenos naskenovaného obrazku pomoci fuknce “mass storage” pres USB.
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Priloha A.
Prilozené soubory na disku CD

Ptilozené CD obsahuje tento soubor s timto textem. CD se skladé ze slozek:

Application obsahuje zdrojové kody aplikace pro zobrazeni dat na PC

Application_Dist obsahuje spustitelny kéd aplikace pro zobrazeni dat na PC pro plat-
formu Windows

Datasheets obsahuje katalogové list soucdstek a referencni manudly mikroradic¢i

Projekt__F3 obsahuje zdrojové kédy firmwaru pro mikroradi¢ STM32F3

Projekt__F4 obsahuje zdrojové kédy firmwaru pro mikroradi¢ STM32F407

Projekt__F5 obsahuje zdrojové kédy firmwaru pro modul STM32F429Disco
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