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Abstrakt Kamery zaloZené na technoldgii Time-of-Flight (ToF) pontkaji cenovo dostupné a vy-
pocetne nendro¢né rieSenie snimania trojrozmerného priestoru v redlnom case. Prva Cast tejto
diplomovej prace si kladie za ciel oboznamif Citatela so zdkladnym principom tejto technoldgie
a jej aktudlnymi moznosfami. Na zdklade prieskumu dostupnych ToF kamier a snimacov je navr-
hnuty koncept vlastného rieSenia konstrukcie riadiacej jednotky pre vybrany ToF snima¢ OPT8241
od firmy Texas Instruments. Jadrom riadiacej jednotky je programovatelné hradlové pole v kom-
bindcii s dvojjadrovym procesorom ARM — Cyclone V. Dal3ia &asf tejto prace sa venuje hardvéru
riadiacej jednotky, od schematického navrhu az po dizajn DPS. Vysledkom je funkény prototyp
kamery typu Time-of-Flight, uréeny pre zdokonalovanie tejto technolégie skimanim novych ria-
diacich a filtracnych algoritmov.
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Abstract Cameras based on Time-of-Flight (ToF) principle offer cost-effective solution
for real-time 3-D imaging using only a low computing power. The first part of this diploma
thesis aims at informing the reader about the basic principle of this technology and its
current possibilities. The concept of a custom control unit for the selected TOF sensor
OPT8241 by Texas Instruments is designed based on a research of available ToF came-
ras and sensors. The hearth of the control unit is a FPGA combined with dual-core ARM
processor — Cyclone V. Another part of this work is focused on the hardware of the con-
trol unit from the schematic design to the design of the PCB. The result is a functional
prototype of the Time-of-Flight camera designed with a view to improve this technology
by offering a device for testing new control and filtering algorithms.
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Kapitola 1.

Uvod

Pocitace v dnednej dobe zohravaji ddlezitd tlohu v ré6znych aspektoch nasSich Zivotov a je tazké, predov-
Setkym pre mladSie generacie, predstavit si bez nich svoj kazdodenny Zivot. Spociatku boli pocitace vy-
uzivané najma pri rieSeni komplikovanych matematickych vypoctov. Z dévodu vysokej ceny vypoctového
vykonu si ich spociatku mohli dovolif iba univerzity a velké spolo¢nosti, ¢o sa ale zmenilo s prichodom
osobnych pocitacov v sedemdesiatych rokoch minulého storocia. Tieto malé, ale na td dobu vykonné,
stroje priniesli nové technologické vymozenosti do malych firiem, ¢i beZznych domdacnosti. Trh sa zacal
zameriavaf aj na menej technicky zdatnych pouzivatelov, ¢o vyZadovalo privetivejsiu interakciu ¢loveka
s pocitacom. To malo za nasledok vyvoj grafického rozhrania, ako aj intuitivneho spdsobu ovladania —kla-
vesnice a mysi.

V nasledujicich rokoch zaznamenal pocitacovy priemysel obrovsky rozmach. Vypoctovy vykon sa pod-
statne zvySoval, zatial ¢o sa vyrobné ndklady a rozmery zmenSovali. PocitaCe tak Coraz viac prenikaji
do naSich Zivotov z rdznych stran. Vreckové zariadenia ndm poskytuji pristup na internet z takmer ktoré-
hokolvek kita nasej planéty. Multimedialne systémy v nasich obyvackach ¢oraz doveryhodnejsie reprodu-
kuju rézne digitdlne audiovizudlne nahravky. Bez pocitaom riadenych systémov sa pomaly nezaobideme
v automobiloch, na vyrobnych linkach alebo v nemocniciach.

Nové formy pocitacovych systémov, ktoré sa svojim konceptom postupne prestavaji podobaf osobnym
pocitatom, ako ich pozndme z histdrie, vyZaduji nové formy interakcie. My$ s kldvesnicou nie si vZzdy
idedlnym prostriedkom pre ovlddanie pocitaca. V poslednych rokoch nastal velky pokrok v oblasti doty-
kovych obrazoviek a rozpozndvania reci. Ukdzalo sa, Ze nie je jednoduché navrhnif systém, ktory by bol
dostato¢ne spolahlivy a robustny. Co sa tyka rozpoznavania reci, okrem spravnej identifikdcie hlasovych
povelov je taktieZ problém rozliSif, ktoré slovné prikazy st smerované systému a ktoré st iba stcastou
bezZnej konverzicie. Dotykové obrazovky vSak zaznamenali va¢si tispech a stali sa tak neoddelitelnou su-
Casfou dnesnych inteligentnych telefénov. V kombindcii so systémom rozpozndvania gest tak poskytuji
pouZzivatelovi plnohodnotnt ndhradu za kombindciu kldvesnice a mysi.

Ako to uz byva, ¢lovek je neustdle nespokojny s tym ¢o md a tak ustavi¢ne tiZi po niecom novom.
Pridanim tretieho rozmeru do konceptu rozpoznédvania gest odstrafiuje potrebu vyuZivania povrchov citli-
vych na dotyk. Tym sa blizime k pravému vyznamu gestikulécie, ako prirodzenému spdsobu neverbalnej
Tudskej komunikdcie. [[19]

Tento ciel je uskutocnitelny vdaka novému typu kamery, nazyvanému Time-of-Flight, skratene ToF.
Takato kamera poskytuje hodnotu vyjadrujicu vzdialenost pre kazdy pixel zvlast, vdaka ¢omu je mozné
urcif 3D Struktdru snimaného objektu. Na zdklade tejto technoldgie je moZné obist vetky aktudlne vy-
uZivané spdsoby ziskavania 3D obrazu pouZitim obycajnych 2D kamier, ktoré nie st dostatocne robustné
a navySe si ndro¢né na vypoctovy vykon, a pristipit priamo k dalSiemu kroku — spractivaniu uz hotovych
3D maép, ktoré kamera poskytuje. Aktudlne beZne dostupné ToF kamery na trhu pontkaji dostatocny
vykon (typicky rozliSenie od 320 x 240 px pri snimkovej frekvencii nad 60 fps) pre nasadenie v dlohe
rozpozndvania gest. Toto v§ak nie je ani zdaleka jedind oblast, v ktorej mo6Zu byt takéto kamery vyuZité.

Spojenie ToF a beznych farebnych kamier je mozné vyuZzit pri vytvdrani plnohodnotnych trojrozmer-
nych modelov redlnych objektov, detekcii pohybu ¢i rozpozndvani tvdre. TaktieZ je moZné prepojif viac
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ToF kamier pre zlepSenie pokrytia snfmanej scény. [20]]

Technologicky vyvoj v oblasti strojového videnia historicky viedol k zvySeniu kvality a efektivity
v priemyselnom sektore, najmi v spojeni s robotickou automatizéciou technologickych procesov. Dal3i
pokrok v automatizicii vyZaduje zlepSenie technoldgie strojového vnimania, ¢omu ToF kamera nepo-
chybne poméha. 3D zobrazenie, v ktorom kaZdy pixel reprezentuje hibku, resp. vzdialenost prisluiného
bodu scény, sa stdva Coraz rozsirenej$im najma preto, Ze takyto zobrazovaci mechanizmus je idedlny
pre reprezentdciu okolia strojmi. [28]]

V prvej Casti tejto prace je opisany princip snimania technolégiou ToF nasledovany prieskumom ak-
tudlne dostupnych snimacov, ako aj hotovych produktov na trhu. DalSia ¢ast pojedndva o ndvrhu riadia-
cej jednotky pre takyto snimac, vratane rozboru pouZitelnych komunika¢nych rozhrani, ktorého vysled-
kom je blokova schéma. Poslednd cast opisuje ndvrh Time-of-Flight kamery od schématickych navrhov
aZz po funkény prototyp. Takdto kamera bude primarne urend pre vyskum v oblasti technolégie ToF
a pre ucely testovania rdznych vyhodnocovacich a filtracnych algoritmov pre zefektivnenie a spresnenie
aktudlne zauzZivanych postupov.



Kapitola 2.

Technoldgia ToF

Pod skratkou ToF, alebo presnejsie 3D ToF, si predstavujeme technolégiu, ktora podla firmy Texas Ins-
truments [27]] prindSa revoldciu v odbore pocitacového videnia. Argumentom pre toto tvrdenie je fakt,
7e spominand technoldgia je zaloZend na 3D snimani okolia pomocou cenovo dostupnej matice pixe-
lov typu CMOS v kombinécii s aktivnym zdrojom modulovaného svetla. Kompaktné rozmery konStruk-
cie a jednoduchd obsluha, spolu s vysokou presnosfou a rychlostou snimania, otvarajai §iroké moZnosti
uplatnenia ToF kamier v rdznych priemyselnych odvetviach, v oblasti logistiky, robotiky alebo napriklad
v ulohe zaistovania bezpecnosti 0sdb.

2.1. Zakladny princip

® TOF @
SENZOR @

Obr. 2.1.: Princip snimania metédou ToF

Princip merania vzdialenosti metédou 3D time of flight spociva v osvetlovani plochy pred snimacom
modulovanym svetlom v IR spektre. Meranim fazového posunu odrazeného signdlu je ndsledne vyhod-
nocované vzdialenost pre kazdy pixel zvlst, ¢fm vznikd hibkovd mapa snimaného objektu. [40] Tento
princip je ilustrovany na obrazku [2.1]
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2.2. Podrobna analyza

Osvetlovaciu jednotku typicky tvori laser alebo LED s vlnovou diZkou okolo 850 nm, ktord sa podla CIE
zaraduje do pasma IR-A. Ziarenie typu IR-A sa vyznaluje hlbokou penetriciou do pokozky a taktieZ
schopnosfou prieniku az na sietnicu, no aj napriek tomu nie je pre ¢loveka viditené.[21]

Obrazovy senzor, citlivy na rovnaki vinovi dizku, premiefia energiu foténov na elektricky prid. Je do-
leZité si uvedomit, Ze v beznych (neidedlnych) podmienkach do senzoru vstupuje okrem odrazeného Zia-
renia z osvetlovaca aj zlozka ruSivého Ziarenia v podobe okolitého svetla. Informdciu o vzdialenosti mera-
ného objektu nesie pochopitelne iba zlozka odrazeného Ziarenia pochddzajtica z osvetlovaca. Z uvedeného
vyplyva, Ze vysokd zloZzka okolitého svetla redukuje odstup uZito¢ného signdlu od Sumu (SNR).

Meranie vzdialenosti metédou ToF je moZné dosiahnuf dvomi metédami - priamou a nepriamou.
Priama metéda (D-ToF) sa opiera o meranie ¢asu medzi vyslanim pulzu osvetlovacom a jeho nédslednou
detekciou senzorom. Tento princip nie je celkom vhodny, pretoZe vyZaduje velmi rychly fotodetektor, ako
napr. SPAD. Navyse je potrebnd aj rychla elektronika vyhodnocovacieho obvodu, kedZe dosiahnutie rozli-
Senia v radoch milimetrov vyZaduje Gasovanie pulzov dizky jednotiek pikosektnd. Takto kritke spinacie
hrany je takmer nemozné dosiahnuf pri izbovej teplote s kremikovymi siciastkami. Nepriama metdda
(I-ToF) funguje na principe merania fdzového rozdielu medzi vyslanym a prijatym signdlom, ¢iZe v po-
rovnani s D-ToF nejde o presnu detekciu jednotlivych foténov, ale o integraciu ich mnoZiny, ¢o zniZuje
naroky na rychlost riadiacej a vyhodnocovacej elektroniky. [7]

Pre detekciu fizového posunu medzi vyZiarenym a prijatym signdlom je potrebné, aby bol zdroj svetla
pulzny alebo modulovany kontinudlnou vlnou (CW), typicky v tvare obdiZnika alebo sinusoidy. BeZnej-
§fm typom je obdiZnikovy signal pre jeho jednoduchsiu realizdciu pomocou digitalnych obvodov. [20]

2.2.1. Pulzna metoda I-ToF

At

Zdroj

Odraz

Obr. 2.2.: Pulzna metéda I-ToF

Pulznd metéda je pomerne jednoducha. Osvetlovaé vysle pulz dizky At a jeho odraz je vzorkovany pomo-
cou dvoch, voci sebe o 180 ° fazovo posunutych, okien (C; a C;) po dobu 4¢. Tento dej prebieha paralelne
pre vSetky pixely. Elektrické ndboje (Q; a Q) naakumulované pocas tejto doby vzorkovania si zmerané
a ndsledne pouZité pri prepocte na vzdialenost podla vzorca[2.1



PODROBNA ANALYZA

Kde:

¢ d [m] je vzdialenosf objektu od kamery
e ¢ [m/s] je rychlost svetla v mieste merania

* At [s] je doba trvania vyslaného pulzu a sticasne aj d7ka integra¢nych okien C; a C,

1
d= QCAI

T2

01+ 02

* 0, [C], n € {1,2} je ndboj naintegrovany pocas trvania prislusného okna C,,

2.2.2. CW metdda I-ToF

-€

Obr. 2.3.: Metdda kontinudlnej viny I-ToF

Zdroj

Odraz

2.1

Metdda kontinudlnej viny, na rozdiel od pulznej metddy, zachyti pocas doby merania vicSie mnoZstvo
vzoriek. V pripade 4 vzoriek (2.3) st integra¢né oknd rozfazované s krokom 90 °. Pomocou tejto techniky
je mozné urcif faizovy posun medzi vyslanym a prijatym signdlom (¢) a hfadani vzdialenost objektu (d)
s pouZzitim nasledujticich vzorcov:

@ = arctan (

03 —Q4)
01-02
@

Merand pixelovi intenzitu (A) a offset (B) potom ziskame nasledovnym spdsobom:

\/(Ql - 22)" +(Q35 - 04)°
A=

B

2

_ Q1+ +03+04

4

2.2)

2.3)

2.4)

(2.5)
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Na prvy pohlad sa moze zdat, Ze zlozitost tejto metddy je, v porovnani s pulznou, neopodstatnend.
Pri bliz§om skiiman{ si ale m6Zeme vSimnit, Ze ¢leny (Q3 — Q4) a (Q1 — Q») napomdhaji zniZeniu kon-
Stantného offsetu merania. Okrem toho, pomer ¢lenov vo fazovej rovnici znizuje multiplikativnu chybu
merania vzdialenosti, ktort zapriCiiiuje napr. zosilnenie ¢i Gtlm systému alebo zmeny intenzity odraze-
ného Ziarenia.

Amplitida odrazenej viny (A) a offset (B) maji vplyv na presnost merania. Odchylku merania vzdia-
lenosti pomocou tychto ¢lenov mdZeme vyjadrif vzorcom [2.6]

c VA+B
o=—+ —
4N2nf  caA

Modulaény kontrast (¢4) vyjadruje shopnost ToF senzoru oddelovat a zbierat fotoelektrény z uzitoc-
ného signdlu. Amplitida A je funkciou optického vykonu, zatial ¢o offset B je funkciou okolného osvet-
lenia a offsetu zvySku systému. Z rovnice [2.6] potom vyplyva, Ze velkd amplitida spolu s vysokym mo-
dula¢nym kmito¢tom a vysokym modulaénym kontrastom napomdhajui k zvySovaniu presnosti, zatial o
prilis velky offset vedie k saturécii, o naopak zniZuje presnosf merania. Nie je to ale také jednoduché,
ako by sa mohlo zdat. Pri vysokych frekvenciach sa, so zvySujicou sa modula¢nou frekvenciou, z dovodu
fyzikdlnych vlastnosti kremika, za¢ina zniZovaf modulaény kontrast. Tento fakt ur€uje horny limit pouZi-
telnej modulacnej frekvencie — tzv. roll-off. ToF snimace, ktoré majt vyssi roll-off, maji vo vSeobecnosti
aj vyssiu presnost.

Skutoénost, Ze CW metdda sa opiera o meranie fizového rozdielu, ktory sa pretoci vzdy po 27, po-
ukazuje na fakt, Ze pri merani vzdialenosti vznik4 aliasing. Vzdialenosf, v ktorej tento aliasing nastéva,
sa oznacuje ,,ambiguilty distance® — d,,, (volne tento pojem mdZeme preloZif ako ,,nejednoznacnd vzdia-
lenost*) a je definovana ako:

(2.6)

damp = 5+ @.7)
2f
KedZe sa faza pretaca s periddou 27, tak d,,,pje sicasne aj maximalna detekénd vzdialenost. Pre zvy-
Senie dosahu takéhoto ToF snimaca sta¢{ znizif modula¢nu frekvenciu. Po zohladneni vzorca 2.6 to viak
bude mat za nésledok aj zniZenie presnosti merania.
V pripade, Ze takyto kompromis neprichddza do dvahy, existuje rieSenie aj tohoto problému. Re€ je
o multifrekvencnej technike, ktord umozni rozsirenie dosahu bez nutnosti zniZovania modulacnej frek-
vencie. Tato technika spociva v pridani jednej alebo viacerych modulacnych frekvencii. Kazdej modulac-
nej frekvencii bude zodpovedaf ind nejednoznacna vzdialenosf a skuto¢nd vzdialenost predmetu bude ta,
ktora sa bude zhodovat pre vSetky pouZzité modulacné frekvencie. Dvojfrekvenénd technika je naznacena
na nasledujicom obrdzku.

Zmerana pozicia Skuto¢na pozicia
'

Dalsie potencilne pozicie

Skuto¢nd pozicia
X

Obr. 2.4.: Zvacsenie dosahu pomocou dvojfrekvenénej metddy
Zdroj: [27]
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Symboly pouzité vo vyssSie uvedenych vzorcoch

* ¢ [rad] - fazovy posun medzi vyziarenym a detekovanym signdlom po odraze

On [C], n € {1,2,3,4} — ndboj naintegrovany pocas trvania prislu§ného okna Cj,, v siéte pocas
m

celej doby integréacie (4f) - Q, = Z On,i

i=1

d [m] - vzdialenost objektu od kamery

¢ ¢ [m/s] — rychlosf svetla v mieste merania
[Hz] — modula¢na frekvencia

C] - pixelova intenzita (amplitida)

C] - offset

[
[

o — smerodajnd odchylka merania vzdialenosti

cq — modula¢ny kontrast

* dgmp — ambiguilty distance — nejednoznacna vzdialenost

2.3. Porovnanie ToF s dalSimi 3D snimacmi

2.3.1. Stereokamera vs. ToF

Obr. 2.5.: Princip merania vzdialenosti stereokamerou

Stereokamera vo vSeobecnosti pozostava z dvoch kamier s usporiadanim podobnym Iudskym ociam, me-
dzi ktorymi je zndma a konstantnd vzdialenost (x). Zamerajme sa na jediny bod v priestore. Ak tento bod
vidia obe kamery a si¢asne sii voci sebe posunuté (ako naznacuje Obr. [2.3), musf byt tento bod na zébe-
roch z oboch kamier na rozdielnej pozicii. Ak budeme reprezentovaf pouZzité kamery modelom dierkovej
komory (princip camera obscura), tak pozicia skimaného bodu méze byt vyjadrend pomocou rovinného
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uhlu, ozna¢me ho @ pre kameru A a 8 pre kameru B. Na zdklade tychto hodn6t m6Zeme vyjadrif vzdia-
lenost d, medzi rovinou kamier a skiimanym bodom, nasledovne:

X

tan tan 8

Hlavnou vyzvou pri implementécii technoldgie pracujiicej na principe stereokamery, je rieSenie prob-
lému zhody. Inymi slovami, ak sa zameriame na jeden bod zachyteny kamerou A, je komplikované ur-
¢it, ktory bod mu koreSponduje v obraze kamery B. Kym nie je hladany bod (resp. vo vicSine pripadov
mnoZina bodov) jednoznacne uréeny v obrazoch oboch kamier, nie je mozné spravne vy¢islif vzdialenost.
Riesenie problému zhody zahfia zloZité a vypoctovo naro¢né algoritmy. Pre zabezpecenie o najlepsej ko-
reldcie, je taktiez dolezité dostatocné osvetlenie objektu a rozmanitosf farieb. NedodrZanie spominanych
poziadaviek zniZuje presnost stereokamery, napr. meranie vzdialenosti jednofarebnej steny. ToF met6da
nepoznd takéto limity, pretoZe jej vysledok nezavisi na farbe ¢i textire monitorovaného objektu.

Odchylka merania stereokamerou je kvadratickou funkciou vzdialenosti. Pre porovnanie, aj ToF senzor,
ktory pracuje s odrazenym svetlom je citlivy na vzdialenost. Tento nedostatok je v$ak v pripade potreby
mozné napravif zvySenim intenzity osvetlovaca. Tato hodnota mdZe byf navySe pouzitd ako metrika do-
veryhodnosti pre maximalizdciu presnosti pouZitim Kalmanovho filtra.

2.3.2. Strukturované svetlo vs. ToF

3D Object in the Scene

Obr. 2.6.: Princip merania vzdialenosti Strukturovanym svetlom

Zdroj: [27]

Metéda strukturovaného svetla (angl. Structured-Light) pracuje na principe osvetlovania objektu zndmym
vzorom, zosnimania takto osvetleného objektu a naslednej analyze deformécie tohoto vzoru v dosledku
zakriveného povrchu skimaného objektu. Pre ziskanie jednej hibkovej mapy je &asto potrebnych niekolko,
za sebou nasledujicich kédovych, ¢i fazovo posunutych, vzorov. To vo vysledku vedie k niZsej snimko-
vej frekvencii. [15] NiZsia snimkova frekvencia so sebou prinésa isté obmedzenia, predovSetkym v tom,
Ze snimany objekt by mal byf relativne nehybny pre zamedzenie ,,rozmazavania“ premietaného vzoru.
Odrazeny vzor je taktieZ ndchylny na opticku interferenciu s okolitym svetlom. Hlavnou vyhodou Struk-
turovaného svetla je fakt, Ze dokdZze dosiahnuf relativne vysoké priestorové (X-Y) rozliSenie s pouZitim
beZnych DLP projektorov a farebnych HD kamier.
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Pre porovnanie, ToF kamera je menej nidchylnd na mechanické usporiadanie a okolité svetelné pod-
mienky. Okrem toho, je taktieZ kompaktnejsia, co sa fyzickych rozmerov tyka. Aktudlne dostupné ToF
kamery maju spravidla niZSie rozliSenie ako systémy Strukturovaného svetla, ale to sa postupom Casu

rapidne zvySuje.

Porovnanie ToF kamery so stereokamerou a Strukturovanym svetlom je ndzorne zobrazené v tabulke

2.1
- Time-of-Flight | Stereokamera | Strukturované svetlo

| Vlastnosti

Zlozitost SW Nizka Stredna

Cena zariadenia Strednd Nizka

Fyzické rozmery Malé Malé

Odozva Rychla Stredne rychla

Presnost Stredna

Funkénost — nizke osvetlenie Dobra

Funkénost — vysoké osvetlenie Dobré

Spotreba energie Prisposobitelna Strednd

Dosah Prispdsobitelny Prisposobitelny
| Uplatnenie

Hry v v

3D Filmy v

3D skenovanie v v

Ovlddanie Ul v

Rozsirena realita

v

v

Tab. 2.6: Porovnanie 3D snimacich technoldgii

(Zdroj dat: [27]])

Z uvedenej tabulky vyplyva, Ze ToF kamera je cenovo vyhodnym rieSenim vSade tam, kde sa vyZa-
duje presnd hlbkova analyza nezafazena chybou, ktori by mohli spdsobif nepriaznivé svetelné podmienky
z okolia, ¢i nevhodne zvolené pozadie skenovaného objektu. Jej kompaktné rozmery st taktiezZ vyhodou

pri nasadeni v Sirokej $kdle aplikdcii.







Kapitola 3.

Aktualny stav technolégie ToF

V sticasnosti automatizdcia technologickych procesov v priemyselnych odvetviach vyZaduje 3D dita
pre analyzu okolitého priestoru. Pre navigdciu a riadenie v robotickych systémoch je zase velmi doleZitd
vysokd rychlost ziskavania tychto 3D mdp pre ich ndslednd analyzu a rychle pldnovanie dalsich krokov.
Novo vyvinuté 3D ToF kamery sud uz na trhu dostupné za pomerne priaznivé ceny a vdaka svojim mi-
moriadne dobrym technickym Specifikdcidm postupne nahrddzaju starSie 3D skenery. V jednotke ToF
kamery sa osvetlovacou jednotkou emituje modulovany signél a cielova vzdialenosf sa urci na zdklade
doby prijatia tohoto signélu prijimacou jednotkou po jeho odraze. Nemeck4 firma PMD Technologies vy-
vinula uZ okolo roku 2000 3D senzor pracujici na principe Time-of-Flight, ktory pokryva Siroku $kdlu
aplikdcii vdaka vysokej miere integracie a efektivnej vyrobe. [18]]

Nevhodna Struktdra povrchu snimanych objektov a ani nedostatocné osvetlenie objektu nemé vplyv
na vyslednu kvalitu obrazu pri pouZiti ToF kamier. V porovnani so stereokamerami si vypoc¢tovo nend-
rocné a v porovnani s laserovymi skenermi maji vysSiu snimkovu frekvenciu a kompaktnejSie rozmery
samotného senzoru. Tieto vyhody robia z ToF kamery vhodny prostriedok pre trojrozmerné snimanie
a pocitacovu rekonstrukciu pohybu objektov. [9]

V literattre sa ¢asto uvaddzaju nasledujice prednosti ToF kamier:

¢ Jednoduchosf — v porovnani s inymi systémami pocitaového 3D videnia je tento systém velmi
jednoduchy a kompaktny, neobsahuje Ziadne pohyblivé Casti a osvetlova¢ byva umiestneny hned
vedla objektivu.

+ Utinnost — pre ziskanie informacie o vzdialenosti je potrebny len velmi maly vypoc&tovy vykon.

* Rychlost — v porovnani s laserovymi skenermi, ktoré pozostavaji z pohyblivych Casti a meraji
vzdialenosti skiimaného objektu bod po bode, ToF kamery zachytia celd scenériu jednym snimkom
so snimkovou frekvenciou dosahujticou az 150 fps.

3.1. Moznosti vyuzitia

ToF kamery si, aj napriek svojej kratkej existencii, stihli ndjsf uplatnenie v rdznych tlohdch, ako napriklad:
* robotika - vyhybanie sa prekdZkam [54]
* hladanie zranenych osdb v nepristupnom teréne pomocou mobilnych robotov [51]]
* planovanie trasy pre robotické manipuldtory [S0]
* 3D mapovanie okolia [23]
* navigacné a bezpecnostné systémy vozidiel a invalidnych vozikov [5]
* sledovanie objektov v exteriéri [[12]]

* SLAM [6]
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* mapovanie budov [1]]

* monitoring dychania na zdklade pohybu [34]

e rozsirena realita [33]]

* rozpozndvanie gest [22]

* sledovanie pohybu ludského tela bez pouZitia referencnych znaciek [35]]
* upratovanie domacnosti humanoidnymi robotmi [3]]

* interakcia ¢loveka so strojom [11]]

3.2. Porovnanie dostupnych kamier

V priebehu rokov sa na trhu postupne objavilo zopar vyrobcov, ktori ponukali kamery typu Time-of-
Flight. Niekolko rokov prevlddali vyrobcovia ako CSEM/MESA Imaging, PMD Technologies, Canesta
a3DV Systems. Len neddvno sa zac¢ali na trhu objavovat aj iné spolo¢nosti, poskytujtice vlastné senzorové
technolégie, alebo integrujiice existujice technolégie do vlastnych kamier. Ide o firmy ako Basler, Infineon
¢i Texas Instruments. Porovnanie vybranych produktov od vyrobcov samotnych senzorov je v nasledujice;j
kapitole.

Typickym zastupcom prvych Spickovych ToF kamier je SR4000, ktord bola vyvinutd v Centre Suisse
d’Electronique et de Microtechnique (CSEM) — Obr. —ateraz ju vyraba a distribuuje Svajciarska firma
MESA Imaging. Je zaloZend na principe merania fdizového posunu a rozliSenie senzoru je 176 x 144 px.
Modulacna frekvencia je 30 MHz. S takouto modulacnou frekvenciou dosahuje maximélnu detekénd
vzdialenosf 5 m. Presnosf merania je 0,5 % z rozsahu 2 m, ¢o predstavuje odchylku maximélne 5 mm.
Tato chyba merania je uddvand ako zmena medzi dvomi po sebe nesledujicimi obrazkami. Absoltitna
chyba merania je stanovend na 10 mm v kalibrovanom rozsahu kamery. SR4000 podporuje okrem zdklad-
nej modulacnej frekvencie 30 M Hz aj nasledujice: 14,5 MHz, ISMHz, 15,5 MHz,29 MHz,31 MHz.
To poskytuje jednozna¢nid snimaciu vzdialenost v rozmedzi priblizne 5 — 10 m. SR4000 dosahuje snim-
kovu frekvenciu do 54 fps a uhol zaberu 43, 6 °. [32]]

CamCube (Obr. 3.1b) od nemeckej spolo¢nosti PMD Technologies ponitika o nieo vysie rozlise-
nie — 204 x 204 px, ale princip snimania je taktieZ zaloZzeny na merani fizy odrazeného signélu. Jeho
vyhodou v porovnani s inymi kamerami je drZiak objektivu typu CS-Mount, ktory umoZiiuje jednodu-
chd vymenu objektivu. Tato kamera je vybavend dvomi masivnymi osvetlovacimi jednotkami uchytenymi
po bokoch snimacieho modulu. Kazdy osvetlovac je navySe vybaveny aktivnym chladi¢om v podobe ven-
tilatora, zatial co SR4000 sa zvlada chladit pasivne. [52]

ZCam (Obr. je cenovo dostupnd ToF kamera vyvinutd izraelskou spolo¢nosfou 3DV Systems,
zaloZend na pulznom principe snimania s pouZzitim elektronickej uzavierky. Poskytuje sii¢asne farebny
aj hibkovy obraz s rozliSenim 320x280 px. Napriek vy$§iemu rozliSeniu poskytuje zabery v hor3ej kvalite
ako vysSie spominané konkurencné produkty.Primarne bola uréend pre herny priemysel. [S3] V roku 2009
bola firma 3DV Systems kipena spolo¢nosfou Microsoft v rdmci projektu Natal.

Najmensia ToF kamera bola vyvinutd v CSEM ako projekt EU s ndzvom ARTTS (Obr.[3.1d). Jej roz-
mery su iba 38 X 38 x 35,4 mm. Jej rozliSenie je 176 X 144 px a podporuje modulacéné frekvencie aZ
do 80 M Hz. Okrem kompaktnych rozmerov je jej vyhodou aj nizka spotreba, ¢o umoziiuje jej napajanie
priamo z USB portu pocitaca, nepotrebuje teda Ziadne externé napdjanie.

Medzi najmodernejsie kamery rozhodne patri ,,Time-of-Flight Camera“ od firmy Basler (Obr. [3.T¢).
VGA rozliSenim (640 x 480 px) prekondva vSetky doteraz spominané modely, av§ak zaostdva za nimi
svojou vzorkovacou frekvenciou 20 fps.

Unikdtom medzi ToF kamerami je StarForm (Obr. so vzorkovacou frekvenciou az 450 fps v burst
modde (zachytenie 1,3 s zdznamu) a rozliSenim az 1280 x 1024 px.

Technické paramatre, ktoré bolo mozné dohladat si zhrnuté v tabulke 3.1}
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(a) SR4000 (MESA Imaging) (b) CamCube (PMD Technologies)

(c) ZCam (3DV Systems) (d) ARTTS (CSEM)

(e) Basler Time-of-Flight Camera (f) StarForm (Odos Imaging)

Obr. 3.1.: Priklady ToF kamier
Zdroje: [4] 18] 191 28]
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Tab. 3.1: Porovnanie vybranych ToF kamier
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3.3. Porovnanie dostupnych snimacov

Cielom tejto prace je navrh riadiacej jednotky, preto bolo bezpodmienecne nutné ndjst vhodny senzor,
implementujici meranie vzdialenosti technolégiou ToF, s ktorym by navrhovand jednotka komunikovala.
Pri hladani bol kladeny doraz na vyrobcom poskytovani podporu a nakupni dostupnost u doddvate-
Tov elektronickych suciastok. Prehlad skimanych snimacov je uvedeny v tabulke [3.2] KedZe sa jednd
o relativne nové produkty, tak katalégové listy jednotlivych snimacov obsahuji roznu hibku informacif.
NajrozsiahlejSou dokumentaciou z pojedndvanych senzorov disponuje snima¢ OPT8241 od spolo¢nosti
Texas Instruments. Vyrobca tohto snimaca dokonca poskytuje samostatnd vyvojovii dosku obsahujicu
snimac, kontrolér, osvetlovac a optické prvky. OPT8241 v sebe kombinuje ToF senzor, optimélne navr-
hnuty anal6govo-digitalny prevodnik a univerzalny programovatelny casova¢ (TG). Tento snimac¢ pontka
rozliSenie QVGA (320 x 240 px) pri snimkovej frekvnecii 150 fps, Comu zodpovedd 600 vycitani ana-
16govych dat za sekundu. Vstavany Casovac riadi reset, moduldciu, vycitavanie aj digitalizacnu sekven-
ciu. Programovatelhosf tohoto ¢asovacu pontka flexibilitu pri procese optimalizicie v r6znych smeroch,
ako napr. vykon, potlacenie ruSivého vplyvu okolia, ¢i SNR). [45]

Druhym predstavitelom z radov ToF snimacov je MLX75023 od belgickej firmy Melexis. Podobne
ako OPT8241 poskytuje rozliSenie QVGA so snimkovou frekvenciou az 600 fps. Velkym nedostatkom
je vSak vystupny format dat, ktory je v tomto pripade anal6govy s adresovanim po jednotlivych pixeloch.
Melexis k tomuto senzoru nastastie pontka aj kontrolér s A/D prevodnikom, avsak ani v katalégu od to-
hoto kontroléru nie je presne Specifikovand vyslednd snimkova frekvencia, ale je zrejmé, Ze pre ziskanie
jedného obrazku st potrebné 4 sady analégovych dat, ¢iZe vo vysledku nepresiahne 150 fps. [29]

Snimac IRS1125C od firmy Infineon sa svojim rozliSenim 352 x 288 px, od vyssie spominanych, prili§
neliSi. Snimkova frekvencia je o tretinu niZSia (100 fps) a ostatné parametre nie je jednoduché dohla-
dat, pretoZe volne dostupny je iba prezentacny letdk [24]], ktory okrem mnoZstva superlativov nepontika
dostatok technickych $pecifikdcii. Ani dostupnosf u doddvatelov elektronickych stciastok nie je idedlna.
PodTra [10] tento snima¢ podporuje modulaéni frekvenciu az 100 M Hz.

Zaujimavym senzorom sa javi vyrobok spolo¢nosti ST Microelectronics s typovym oznaceni VL53L0X.
Jedna sa o jednobitovy senzor vzdialenosti pracujuci taktieZ na principe Time-of-Flight, konkrétne D-ToF
(obsahuje SPAD). Ide o aktudlne najmensi dostupny ToF senzor. So spotrebou okolo 1,5 mA, dosahom
aZ 2 m a odchylkou merania okolo +5 % sa javi ako idedlny ndstupca senzoru pribliZenia aktudlne vyuZi-
vaného v mobilnych telefénoch. [36]

Texas Instruments Melexis Infineon ST Microelectronics
OPTS8241 MLX75023 IRS1125C VL53L0X
RozliSenie [px] 320 x 240 320 x 240 352 x 288 1
Snimkova frekvencia [ fps] <150 <600 <100
Vlinova dizka [nm)] 850 850 850 940
Demodulaénd frekvencia [M Hz] 10 - 100 <40 <100
Detekéna vzdialenost [m] 2
L . CMOS (16 bit, 50 MHz) | Digital control
Komunikac¢né rozhrania LVDS (600 Mbjs) Analog data MIPI CSI-2 12C
Velkost snimaca 1/3” 1/3”
VeTlkost pixelu [um] 15x 15 15x 15
Pracovny teplotny rozsah [°C] 0-70 -40 - 105 -20-70
Typ puzdra 78COG BGA44 Optical LGA12
Rozmery puzdra [mm] 8,8%x7,9x%x0,7 6,6%x55%0,6 4,4%x2,4x%x1
Napdjacie trovne [V] 1,5; 1,8; 3,3 2; 3,3 2,6-3,5
Orientacna cena [K¢] 1000 600 2100 100

Tab. 3.2: Porovnanie vybranych ToF snimacov
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(a) OPT8241 (Texas Instruments) (b) MLX75023 (Melexis)

(c) IRS1125C (Infineon) (d) VL53L0OX (ST Microelectronics)

Obr. 3.2.: Priklady ToF snimacov
Zdroje: [26,137439]

16



Kapitola 4.

Poziadavky na hardveér

Délezitym krokom pre tito pracu bol vyber snimacieho modulu, aby bolo mozné blizsie Specifikovat ko-
munikacné rozhrania medzi vyberanym snimacim modulom a navrhovanou riadiacou jednotkou, s dosta-
to¢nou rezervou dimenzovat vykon procesorovej jednotky a v neposlednom rade zvolif vhodné rozhrania
pre transfer zosnimanych a predspracovanych hibkovych obrazov do poéita¢a pre ich nasledovni analyzu
a grafickd reprezentdciu. Na zdklade porovnania dostupnych snimacov v Casti [3.3 bol vybrany 3D ToF
¢ip OPT8241 od firmy Texas Instruments pre jeho dobrii dostupnosf u dodavatelov elektronickych sucias-
tok a predovsSetkym pre podrobni technicki dokumentéciu, ktord bola zdsadnym nedostatkom v pripade
IRS1125C. Snima¢ MLX75023 m4 sice dostato¢ne podrobnd dokumenticiu, ale v tomto pripade bola
hendikepom absencia integrovaného ADC, resp. iba analégovy vystup. Nutné pouZitie externého A/D
prevodniku by predstavovalo zbyto¢nd komplikaciu pri ndvrhu DPS. VL53LO0X nie je vhodny z pochopi-
telného dovodu - rozliSenie 1 pixel je nepostacujiice pre plnohodnotni ToF kameru a naskladanie viace-
rych takychto snimacov do matice by nebolo rozumné ako po technickej, tak ani ekonomickej stranke.

4.1. Vyvojovy modul OPT8241-CDK-EVM

OPT8241-CDK-EVM je oficidlny vyvojovy modul pre testovanie funkénosti ToF senzoru OPT8241 od spo-
lo¢nosti Texas Instruments. Okrem samotného senzoru obsahuje tento modul aj kontrolér OPT9221 pre spra-
covanie nameranych dét, kompletnu osvetlovaciu jednotku a aj objektiv. [46] Staci len zapniif napdjanie,
pripojif k pocitacu a nainstalovaf prislusny obsluzny softvér. K tomuto modulu si dostupné kompletné
schematické podklady vratane sipisky pouZitych stciastok.

4.1.1. Kontrolér OPT9221

OPT9221 je obvod uréeny pre vypocet hibkovych dit z digitalizovanych dét z ToF senzoru (primérne
ide o OPT8241). Zo senzoru ¢ita data prostrednictvom LVDS rozhrania a riadiace signdly mu vysiela
cez §pecializované rozhrania, zatial' ¢o konfigurdcia prebieha po I>C zbernici. Pre jeho funkciu je po-
trebnd externd pamaf typu DDR2 vyuZivana pri aritmetickych operacidch. V tomto vyvojovom module je
pouziti DDR2 SDRAM MT47H32M16HR s velkosfou 512 Mb. Spracované déta z kontroléru obsahuju
okrem informdcie o vzdialenosti jednotlivych pixelov aj amplitidu odrazeného signdlu a drover rusivého
okolitého Ziarenia. Tieto dopliujice informacie sa mdzu vyuZif pri neskorSej aplikdcii filtrovania ¢i mas-
kovania, za icelom dynamického riadenia procesu merania na zdklade konkrétnych poZiadavok systému,
v ktorom bude tato kamera nasadend. Obrazova frekvencia na vystupe tohoto testovacieho modulu je iba
60 fps. Komunikacia medzi kontrolérom a nadradenym systémom prebieha prostrednictvom paralelného
CMOS rozhrania zloZeného zo synchronizacného, 8 datovych a 8 riadiacich signdlov. [47]] V pripade to-
hoto vyvojového modulu je spominané komunika¢né rozhranie privedené do programovatelného USB 2.0
radi¢a CY7C68053 pre zjednodusenie pripojenia k PC. KedZe cielom tejto prace je ndvrh riadiacej jed-
notky pre potreby testovania vlastnych algoritmov pre vyhodnocovanie a spractivanie nameranych dat,
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Rl ® . Sensor Board
0.
lllumination Board

Direction of laser illumination
lllumination board to main board connection
Lens

4 x Near IR Laser + Diffuser assembly
(Laser Apertures)

Micro-USB connector + Cable
lllumination board status LED

Board reset switch
Master status LED

Chipset status LED

5V DC Jack

Power Switch
Debug connector (Not Mounted)

Obr. 4.1.: Vyvojovy modul OPT8241-CDK-EVM
Zdroj: [46]

bude lepsie pristupovaf priamo k surovym datam zo snimaca a vyhodnocovaciu logiku implementovat
vo vlastnom kontroléri.

4.2. Vyber procesorovej jednotky

Na zéklade rozhodnutia, pouzif v tdlohe snimacieho prvku 3D ToF modul OPT8241, je potrebné zvolif
procesorovi jednotku, ktord bude poskytovat:

1. hardvérovi kompatibilitu s vybranym ToF snimacom,
2. dostato¢ny vykon pre spracovanie ziskanych dat,

3. mozZnost pripojenia k pocitacu pre ndsledni analyzu a ukladanie vicsieho objemu dat.

4.2.1. Prepojenie ToF senzoru s kontrolérom

ToF snima¢ OPT8241, ako je mozné vidief na blokovej schéme (Obr. [4.2), disponuje dvojicou roznych
komunikaénych rozhrani — paralelnym a sériovym. Paralelnym je rozhranie typu CMOS (DDR) Sirky
16 bitov, spolu s hodinovym a obrazovymi synchronizaénymi signdlmi. Toto rozhranie pracuje na hodi-
novej frekvencii 50 M Hz. KedZe sa jednd o rozhranie typu DDR, tak ddtova frekvencia bude dvojndsobna,
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OPT8241
DMIXO0,
- DMIX1
ILLUMLP < ; Mix Drivers CLK Generator [« MCLK
ILLUM_N <«{—{ Modulation Block
ILLUM_EN <— ¢
CLK,
CTRL
Row
Sensor Core
Reset Addressing
Column Engine
CLK,
l Analog ﬂ,
Timing Generator
Analog Processing

VD_IN
i Analog Temperature

CLK, Sensor

CTRL | ADC

CLK, 2

CTRL REG —1C

+ JL Digital

VD_FR « — Serializer LVDS
VD_QD « Output Block
VD_SF « CMOS Data
HD_QD < » CLKOUT

Obr. 4.2.: OPT8241 — blokova schéma
Zdroj: [45]

¢ize 100 M Hz. Sériové rozhranie je typu LVDS v nasledujicom zloZeni: 3 datové pary a 2 hodinové pary
(jeden bitovy a druhy pre celé vzorky). Toto rozhranie poskytuje prenosovi rychlost az 600 Mb/s. V CMOS
mobde je pradovy odber vstupno-vystupnej Casti snimaca 20 mA, zatial o pri LVDS iba 2 mA.

V idedlnom pripade by mali byf k navrhovanému kontroléru pripojené obe rozhrania, aby bola podpo-
rend myslienka, Ze bude slazif v prvej verzii ako vyvojovy modul. Tymto sp6sobom bude mozné vyskisat
oba spdsoby komunikécie a bez hardvérovych dprav ich jednoducho porovnat.

UvaZujme maximdlnu obrazovi frekvenciu (150 fps) a maximdlne rozliSeni (320 x 240 px). Senzor
snima dvojkandlovo, pre kazdy kandl poskytuje 2 B dat (12 b fazovej korelacie a 4 b reprezentujice
vplyv okolitého osvetlenia). Maximalny ddtovy dok potom bude nasledovny: (2x16) x (320x240) x150 =
369 Mb/s. OPT8241 teda dokazZe vygenerovaf az 46 megabajtov za sekundu.

Ak uvazime fakt, Ze by procesorova jednotka mala podporovat vysSie uvedené komunika¢né rozhrania
a sicasne spracuivat pomerne velké mnoZstvo dat, nad ktorymi budu vykondvané rézne bindrne operacie,
tak sa pre tito tlohu javi ako najvhodnejsie rieSenie programovatelné hradlové pole (FPGA).

FPGA

Programovatelné hradlové pole — FPGA - je integrovany obvod, ktory mdZe byt naprogramovany podla
konkrétnych poZiadaviek. Pozostdva z rekonfigurovatelnych logickych blokov a prepojov, rdéznych Spe-
cidlnych blokov a vstupno/vystupnych pinov. Na obrazku[.3]je naznacend zakladn Struktiira hradlového
pola.

Logické bloky st schopné vykondvat elementérne, ale i zloZité vypoctové funkcie, ¢i poskytovat tlozny
priestor v podobe paméfovych buniek. Hradlové polia st v mnohych ohladoch podobné programovatel-
nym ¢ipom ROM, ktoré si obmedzené na stovky hradiel, zatial co FPGA ich mo6Ze obsahovat miliény.
Jednou z jeho vyhod je mozZnosf preprogramovania, na rozdiel od integrovanych obvodov $pecialne ne-
vrhnutych pre konkrétne tcely. V pripade potreby moze byt internd Struktira nahradend novou a tym
upravend funkcionalita celého obvodu.
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Obr. 4.3.: Struktira FPGA

4.2.2. Prepojenie kontroléru s okolim

Na zédklade testov redlnej rychlosti rozhrania USB 2.0, ktoré vykonala spolo¢nost Cypress vychddza redlna
pouZitelnd rychlost tejto zbernice na 43, 8 MB/. [48] V[4.2.1]bolo vypo&itané, Ze ToF snimad OPT8241 do-
kaze vygenerovaf az 46 M B dat za sekundu. MdZeme sa len domnievat, preco vyvojova doska OPT8241-
CDK-EVM neposkytuje obrazovi frekvenciu 150 fps ako samotny snimac, ale iba 60 fps. Je mozné, Ze
zniZenim obrazovej frekvencie sa vyrobca snazi zabezpecif stabilitu USB zbernice. Je ale isté, Ze ak je
takyto sposob pripojenia postacujuci (aj ked’s istymi obmedzeniami) vo vyvojovom module, tak by USB
rozhranie nemalo chybaf ani v naSom kontroléri. Pre eSte vy$§iu prenosovi rychlost by mohla byt idedl-
nejsia novsia verzia — USB 3.0.

USB 2.0 vs. 3.0

USB rozhranie je vo vyvoji uz od roku 1993. Prvé oficidlne Specifikdcie USB 1.0 boli predstavené v janudri
1996. Prenosové rychlosti boli rozdelené do dvoch kategérii: 1, 5Mb/s — , Low Speed** ur¢ené primédrne
pre ovladace (mys, kldvesnica, joystick, ...) a 12Mb/s — _Full Speed* pre zariadenia vyZadujice vysSie
datové toky, ako napr. diskové jednotky. Nastupcom tohoto Standardu sa stalo koncom roku 2001 USB
2.0, ktoré prinieslo obrovsky skok v prenosovej rychlosti, a to az na 480 Mb/s, ZvySend datova priepustnost
USB zbernice umoZnila sicasné pripojenie viacerych vysoko rychlostnych koncovych zariadeni, akym je
napr. CD napalovacka ¢i digitdlna kamera. Postupom Casu aj takéto rychlost prestdvala postacovat novym
periférnym zariadeniam a tak v roku 2010 priSlo na trh prvé zariadenie podporujtice Standard USB 3.0.
Okrem inych vylepSeni priniesol tento Standard aj novy prenosovy reZzim nazyvany ,,SuperSpeed* (SS),
umoziujici prenos rychlostou az 5 Gb/s (625 MBfs), Co je viac nez 10-krdt viac ako umoziiovala predosla
verzia. Na USB 3.0 kabloch si pouZité nové typy konektorov a zastréky sd od predchodcov rozliSitelné
bud modrou farbou, alebo inicidlkami SS.

Zikladnym fyzickym rozdielom medzi USB 2.0 a USB 3.0 je pocet vodicov. Novd topoldgia vyrazne
zlepSuje vyuZitie zbernice, ¢o vedie k zvySeniu prenosovej rychlosti. USB 2.0 vyuZiva 4 vodice (z toho
2 datové), ktoré umoziuji poloduplexni komunikaciu. V takejto architektire sa pouZiva jediny oboj-
smerny datovod (data pipe), v ktorom pridia dita v Tubovolnom Case vZzdy iba jednym smerom. V po-
rovnani s tym, prindSa USB 3.0 eSte 4 datové vodice naviac, ¢o umoZiiuje vytvorenie unicastového ,,dual-
simplex** datového rozhrania. Vdaka tomu je mozné vyuZivat 2 jednosmerné datovody (IN a OUT) spolu
s riadiacimi signdlmi pre kazdy dédtovod. [[17]
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USB 2.0

VBUS VBUS
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GND \ 7 \/ GND

Obr. 4.4.: Porovnanie komunikaénych vodi¢ov USB 2.0 a 3.0

ZvySenie prenosovej rychlosti USB rozhrania vdaka Standardu USB 3.0 umoZnilo vyrobcom kamier
pre strojové videnie vyrabaf vysokorychlostné kamery s USB rozhranim. Vdaka vysokej prenosovej rych-
losti je mozné pouZzivaf kamery s vy$§im rozliSenim a aj s vySSou obrazovou frekvenciou, ¢o prispieva
k vykonnosti a stabilnej funkcnosti celych systémov pocitacového videnia.

Je zrejmé, Ze implementécia rozhrania USB 3.0 v riadiacej jednotke ToF kamery zabezpeci jej jed-
noduchi pripojitelnost k beznému pocitacu, kedZe v dnes$nej dobe uz vi¢sina PC takymto rozhranim
disponuje.

Pripojenie kamery priamo k PC vyrie$i USB rozhranie, ale ¢o ak bude potrebné obsluhovaf kameru
na dialku? Jednou z mozZnosti je maf pripojend ToF kameru do pocitacovej siete, resp. k internetu, pro-
strednictvom iného pocitaca a ten ovladaf vzdialene. Toto rieSenie je vSak nepraktické. Ovela pouzivatel-
sky privetivejsie by bolo, ak by bolo mozné pripojif do pocitacovej siete (LAN) priamo kameru. Vhodné
rieSenie pripojenia do LAN je bud prostrednictvom metalickej alebo optickej kdbeldZe. Bezdrdtové pripo-
jenie, napr. s vyuZitim technolégie WiFi, nie je vhodnym rieSenim predovsetkym z dévodu niZsej preno-
sovej rychlosti, ako aj zvySenej zahltenosti prenosového padsma v niektorych oblastiach, ¢o mé za nasledok
zniZenie stability pripojenia. Navyse pri tomto type kamery sa predpoklada vysSia spotreba oproti beznym
kameram, spdsobena energetickou narocnosfou osvetlovaca. Preto sa pri navrhu ani nepodita s batériovym
napdjanim a je teda bezpredmetné zamyslat sa nad bezdrdtovou komunikaciou, kedZe mobilita celej ka-
mery uZ bude obmedzend napdjacim zdrojom.

Vyhoda Ethernetu spoc¢iva v tom, Ze sa stal najrozsirenejSou technoldgiou budovania pocitacovych
sieti typu LAN. V sicasnej dobe je ethernetové rozhranie s konektorom RJ-45 Standardnym rozhra-
nim prevaznej vacsiny notebookov, ako aj stolnych pocitacov. PouZiva sa najCastejSie verzia Ethernetu
s krdtenymi dvojlinkami (100 alebo 1000 Mb/s ). Koaxidlne vedenie (10 Mb/s) sa uz prakticky ani nepou-
Ziva, no do popredia prichddzaju optické vlakna, vyuzivané primarne pre stavbu chrbtovych sieti. Vyhody
optického vldkna spocivaji predovsetkym v odolnosti voci elektromagnetickému ruseniu, nizkom tdtlme
a galvanickom oddeleni koncovych zariadeni. Optické vldkna sa pre ich priaznivé vlastnosti vyuZivaji
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aj v laboratérnych podmienkach ako dobrd ndhrada metalického komunika¢ného vedenia.

Ethernetové rozhranie na ToF kamere urcite ndjde svoje uplatnenie aj vdaka jednoduchému pripojeniu
k internetu. V akademickej sieti CVUT je navyse stdle mozné priradif koncovému zariadeniu statickd ve-
rejnd IP adresu a tak s nim jednoducho komunikovat z celého sveta. Pri pouZiti konektoru RJ-45 je taktieZ
mozné implementovat funkciu PoE, ¢iZe napdjaf koncové zariadenie priamo prostrednictvom siefového
kablu. V tejto etape projektu vSak na napdjanie nie je kladeny velky doraz, preto bude doraz kladeny
na funk¢nost riadiacej jednotky. Pripadné optimalizécie st planované az pri dalSej revizii.

O oarm
&)
4
% -
DATA
POE INJEKTOR | a3
PWR

Obr. 4.5.: Napéjanie kamery pomocou PoE

Pre eSte vicSiu variabilitu komunika¢ného rozhrania je idedlne tzv. SFP. V kamere bude pripraveny
SFP slot, do ktorého sa nasledne vlozi modul podla pozadovaného prenosového média, ktorym moze
byt napriklad metalicky vodic, ¢i optické vldkno (jednovidové alebo aj mnohovidové). SFP transceivery
st na trhu dobre dostupné, lisia sa roznorodostou podporovanej technolégie, aj prenosovou rychlosfou.
Gigabitovy Ethernet je v§ak samozrejmostou.

(a) Gigabit Ethernet RJ-45 (Cisco) (b) 1,25 Gb/s, opticky jednovidovy, 1310 nm

Obr. 4.6.: Porovnanie SFP transceiverov
Zdroje: [1316]]

22



VYBER PROCESOROVEJ JEDNOTKY

4.2.3. Intel SoC FPGA

Ako uz bolo spomenuté, pre priame spractivanie surovych dat z kamery bude pouZité hradlové pole a dalsie
operdcie, s uz predspracovanymi ddtami, budi prebiehat v PC. Preco ale tento ndpad nevylepsit?

Altera, resp. Intel, ponika vo svojom portféliu tzv. SoC FPGA. Tieto SoC sp4jaji multijadrovy ARM
procesor, periférie a pamifové radi¢e (spolu oznaCované ako HPS — , Hard Processor System*) spolu
s FPGA cez interné vysokorychlostné rozhranie. [25] Vyrobca poskytuje rozne druhy takychto zariadent,
ale Specidlne pre ucely spracovania a vyhodnocovania zdberov z kamier odporica model s oznacenim
Cyclone V.

Takéto prepojenie hradlového pola a procesorového systému poskytne este SirSie moznosti spractivania
a analyzy nasnimanych hibkovych zdberov. O rychle vypocty, koreldciu a filtrdciu surovych dat sa postard
hradlové pole, zatial Co v procesorovej Casti, nad operacnym systémom Linux, pobeZia scripty pre po-
krodild analyzu tychto predspracovanych dat. Konfiguricia a grafické zobrazenie doleZitych veli¢in mdze
prebiehat napriklad prostrednictvom vstavaného webového rozhrania.

Nemecka firma Aries embedded pontika moduly osadené prave vysSie spominanym SoC FPGA Cyc-
lone V pod ozna¢enim MCV.

(a) Zvrchu (b) Zospodu

Obr. 4.7.: MCV (Aries embedded)

Vlastnosti [2]
e a7 110 KLE, 112 DSP blokov a Sest 2, 5 Gb/s transceiverov
* dvojjadrovy 800 MHz ARM Cortex A9
* 1 GB DDR3 RAM
* 4GB eMMC
* 143 FPGA signalov
66 HPS signdlov

 programovatelny zdroj hodinovych signalov
» HPS periférie:

Gigabit Ethernet

— UART

- CAN

- SPI

- I°C

- USB

e rozmery 74 X 42 mm
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Prepojenie s klientskym zariadenim je realizované prostrednictvom dvojice 180-pinovych konektorov
typu QSH, ako je vidiet na blokovej schéme (Obr. 4.8).

180pins board to board connector
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Obr. 4.8.: MCV - blokova schéma
Zdroj: [2]

Vdaka modularite je moZzné po navrhnut{ riadiacej jednotky tieto moduly podla potreby zamienaf za iné
z ponuky Aries embedded, pripadne si navrhndf vlastny podla konkrétnych poziadaviek. V takom pripade
odpada nutnosf prerdbania celého zariadenia, akoby tomu bolo pri osadeni SoC FPGA priamo na DPS

kamery.

4.3. Finalny navrh Struktury riadiacej jednotky

Na zdklade stcasti zvolenych v predchadzajtcich sekcidch vznikol blokovy ndvrh zapojenia riadiacej

jednotky, zobrazeny na obrizku 4.8

USB 2.0 OTG umozni kontroléru zastavaf ulohu hostitela pre pripojenie externych zariadeni, ako
napr. siefovej karty ¢i flash disku, alebo moze byf v roli klientského zariadenia pre komunikéciu s PC.
Gigabit Ethernet poskytne dobri konektivitu pre odosielanie dat na vzdialeny server, ¢i pre moZnost konfi-
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guricie kamery prostrednictvom webového rozhrania alebo SSH pripojenia. Komunika¢né rozhranie SFP
aj USB 3.0 je fyzicky pripojené k FPGA, ¢o ale nebrani HPS casti aby tieto rozhrania vyuZivala. M6ze
k nim pristupovaf prostrednictvom interného prepojenia - HPS mostu. PSU — zdrojova Cast — zabezpecuje
napdjanie celej riadiacej jednotky, vratane periférnych rozhran{ a osvetlovacieho modulu.

| Gigabit |
Ethernet

SB 2.0
0TG

A
-0

Y \

i Altera Cyclone V SoC FPGA |

HPS

180pins board to board connector

‘ |
TREEegeet

% -] o

180pins board to board connector ‘

FPGA

} I U }
- - . A I A _ _
osvettova] =

f

Obr. 4.9.: Blokova schéma navrhovanej ToF kamery
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Kapitola 5.

ToF kamera — navrh zapojenia

5.1. Napajanie

Pre spravnu funkciu celého zariadenia je potrebné zabezpecif rozne napéfové drovne. O tito tlohu sa stard
celd rada napifovych reguldtorov, ako je mozné vidief na obrazku|5.1

33V

5V

2,5V

1,8V

15V

Wl -5V
10 mA

NizkoSumové,
pre analdgovu &ast
ToF snimaca

Obr. 5.1.: Blokova schéma napéjacej sekcie

Vstupné napitie pre napdjanie celej jednotky bolo uréené na 12V, ¢o sa beZne pouZiva nielen v la-
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boratéridch. Skutocny podporovany rozsah napdjacich napiti je od 6 V po 20 V. V prvej faze sa vstupné
napitie zniZi dvojicou vykonnych spinanych napdfovych menicov na 3,3V a 5 V. Maximalne pridové za-
faZenie oboch je 3 A. Napitie 3, 3 V sa vyuziva priamo na napdjanie vi¢Siny digitdlnych obvodov. 5V slizi
na napdjanie USB klientského zariadenia a osvetlovaca. Toto napitie sa dalej zniZuje v podruZnych spi-
nanych zdrojoch na trovne 2,5V, 1,8V a 1,5V pre napdjanie dalSich nizkonapéfovych Casti digitalnych
obvodov. Napifovy invertor pracujici na principe ndbojovej pumpy vytvdra zdporné napitie pre predpitie
substratu ToF snimaca. Pre zabezpecenie stabilnej trovne napdjacich napiti analégovej casti ToF snimaca
st pouzité Specidlne nizkoSumové linedrne stabilizatory. Pre zvysenie ti¢innosti celého zariadenia su tak-
tieZ radené za zniZujici DC/DC menic s vystupnym napitim 5 V. VSetky podruzné stabilizatory (okrem
napitového invertora) st dimenzované na maximdlny prid 1 A, ¢o evokuje, Ze by aj ich nadradeny menic¢
mal poskytovaf prid ekvivalentny minimélne ich sictu. Tato podmienka vSak nie je splnend a ani sa ne-
predpokladd, Ze by boli vSetky tieto podruzné menice sic¢asne vyfaZzené na maximum. V skuto¢nosti bude
odber kaZdého z nich v rddoch desiatok mA. Je ale dobré, ked si znacne predimenzované. To zabezpeci
aj pokrytie vyssich Spickovych odberov, ktoré v digitdlnej technike vobec nie st ojedinelé.

5.1.1. LMZ12003 - 3 A Simple Switcher

V prvom kroku sa vstupné napétie zniZuje na hodnoty 3,3V a 5V pomocou spinanych zdrojov od firmy
Texas Instruments. Ide o integrované obvody zndme pod oznacenim ,,Simple Switcher*. Ako ndzov napo-
vedd, ide o jednoducho pouZivatelny spinany zdroj. S maximélnym pridovym zafaZzenim 3 A a induktorom

T

integrovanym priamo v puzdre, zabezpeCuje jednoduchy ndvrh a vysoku téinnost (az 92 %), ¢im sa stava
idedlnym rieSenim pri ndvrhu réznych zariadeni. Poskytuje taktieZ mnoZstvo ochran:

* tepelnd poistka;

* nizke napétie na vstupe;

* skrat na vystupe;

* prepitie na vystupe;

* obmedzenie vystupného pridu.

Rozsah vstupnych napiiti je 4,5 V —20 V a vystupné napiitie je nastaviteIné odporovym deli¢om v rozsahu
0,8V -6V.[41]

VCC12V VCC3V3
R R 3V3 GENERAL
l R17 100k | us %
VIN  VOUT 9
L2
£C5 ==C6 ==C7 377 RON —Lcs —I—c9 FB
330u [ 10u | 100n 3 ]Sﬂ; a6V 2on | 100u
l i EPAD FB
Cl4 GND
22n LMZ12003TZ-ADJ/NOPB
GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 5.2.: LMZ12003 — schéma zapojenia

Na Obr. je schéma zapojenia napitového meni¢a LMZ12003 pre vystupné napitie 3,3 V. Pre 5V
je zapojenie, ako aj postup pri vypoctoch, analogické.

Napifovy deli¢ zloZeny z rezistorov Ry, a Rp7 sliZi na vypnutie menica pri poklese pod urcitd hra-
nicu. Tato vlastnost je idedlna pri batériovom napdjani, pre zamedzenie ich tplného vybitia. Kompara¢na
hodnota pre zapnutie menica je 1, 18 V. Hodnoty rezistorov je mozné vypocitat podla vzfahu:
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Ry _ Uinmin
Ry7 1,18

kde Urn min [V] je hrani¢nd hodnota vstupného napitia pre zapnutie/vypnutie menica. Pre zabranenie
kmitania je interne aplikovand hysterézia velkosti 90 mV. Pre ti¢ely navrhovaného zapojenia je dolezité
vypnutie pri poklese napitia pod 6 V. Dosadenim do vzfahu|S.1|ziskame pomer:

-1 5.1

Ry _, 0 33KQ

=408 ~ 5.2
Ry7 8,2kQ (5:2)
Hodnotu vystupného napitia Upyr ur€uje deli€ z rezistorov R4 a Ryg podla vzfahu:
R
Uout = 0,8 (1 + ﬂ) (5.3)
Ry

Pre poZadované napitie Upyr = 3,3 V uréime pomer rezistorov Ry4 a Ry9 po odvodeni a dosadeni nasle-
dovnym spdsobom:

R 4,7kQ
Ru _Uour | _ 552

Ry 0,8 1,5kQ
Kondenzétor Cg zabezpecuje zlepSenie odozvy na skokovii zmenu pridu. Jeho hodnota je zvolena na za-

klade odporti¢ania vyrobcu, ktory ju urcil experimentdlnym spdsobom.

54)

Kondenzidtor Cy4 sliZi na nastavenie spomalenia ndbehu (soft-start). Jeho hodnotu uréuje vzfah:

, 8 uA
0,8V

kde fg5 predstavuje dobu ndbehu vystupného napitia. C14 = 22nF je odporic¢and minimdlna hodnota
a zodpoveda Casu tg5 = 2,2 ms.

Ciy = (5.5

Minimdlna odportdcand hodnota vystupného kondenzatora Cy je 10 uF. Pre zvlnenie vystupného na-
pitia do 33 mV uvdadza datasheet [41] ako idedlnu hodnotu vystupného kondenzatora 52 uF s dodatkom,
Ze v ich referen¢nych moduloch st osadené az 100 uF kondenzatory.

Rezistorom Ri7 sa nastavuje spinacia frekvencia podla vzfahu:

R Uout
71,3 % 10710

KedZe spinacia frekvencia nie je v tomto zapojeni kritickd, bola zvolend podla obrazku 21, datasheetu
[41], na droven, kedy testovaci modul u vyrobcu vykazoval najnizsie hodnoty vyZarovaného rusenia.

Ssw = =250kHz (5.6)

Kondenzatory Cs — C7 slizia na vyhladenie zvlnenia vstupného napétia. Simple Switcher obsahuje in-
tegrovany kondenzator s kapacitou 0,47 uF, o nie je ani zdaleka dostatocné. KedZe nie st zadané kon-
krétne poziadavky, ktoré by bolo potrebné splnif, bude pozadované zvlnenie vstupného napatia AUy =
1% Uyn, Cize pre Uyy = 12V bude AUyy = 120mV. Pre maximdlny priud Iy ax = 3 A a spinaciu
frekvenciu fsw = 250 kHz potom plati:

=29 uF (5.7)

U, U, AU,
Cin > Inpax ouT (1 B OUT) IN

Urn Uv | fsw

o3

Pre ¢o najlepSie vyhladenie aj tych najvyssich frekvencii je C;y zloZeny z 3 kondenzatorov s rdznymi
kapacitami, ktoré su fyzicky na DPS zoradené tak, aby najmens{ z nich bol najbliZ§ie k zdroju ruSenia.

Feritova perla F By sliZi na potlacenie vysokofrekvencného rusenia vdaka zvySujicej sa impedancii
s narastajicou frekvenciou. Zavislosf impedancie na frekvencii je typicky podobnd priebehu na obrazku
Na trhu st dostupné feritové perly s roznymi charakteristikami, umoZiujice prispdsobenie ich vyberu
konkrétnym poZiadavkdm navrhovaného zariadenia.
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Obr. 5.3.: Frekvenéna charakteristika feritovej perly Vishay ILHB-1206 600 €2
Zdroj: [49]

5.1.2. LMZ21701 — 1 A Simple Switcher

LMZ21701 je dal§im spinanym zdrojom z rodiny Simple Switcherov od firmy Texas Instruments. Zapo-
jenim je eSte jednoduchsi ako vysSie spominany LMZ12003 a svojimi kompaktnymi rozmermi — 3,5 X
3,5 x 1,75 mm sa hodi vSade tam, kde nie je vela miesta nazvys, ale je potrebny vysoky vykon. Roz-
sah vstupného napitia je 3V — 17V a rozsah vystupného napitia 0,9V — 6 V. NajvysSie dosiahnutelhd
ucinnost je aZ 95 % a maximalny vystupny prad 1 A. [42]]

VCC5V 2V5 DIGITAL VCC2V5
g ue 4 FB14
VIN VOUT » — YV Y\
FB
1 o we |
—C16 1 6 470k —=C17
SS VOS —
10u 10 2 100u
l EPAD FB
€22 2 EPAD
3n3 5 3 R38
GND PG 70K
LMZ21701SILT R40
10k
GND GND GND GND GND GND

Obr. 5.4.: LMZ21701 — schéma zapojenia

Kondenzdtor Cy; sliZi na nastavenie spomalenia ndbehu (soft-start). Jeho hodnotu uréuje vztah:

. 2,9 uA
1,25V

kde ;5 predstavuje dobu ndbehu vystupného napitia. C;o = 1nF je odpori¢and minimalna hodnota
a zodpoveda Casu t5; = 430 us. Pre obmedzenie pripadnych pridovych Spiciek pri Starte je lepSie tento
¢as trochu prediiit’. Hodnote Cy; = 3,3 nF zodpovedd doba nabehu 755 = 1,42 ms.

Power Good (PG) vystup je ureny pre signalizovanie stavu dosiahnutia poZadovaného vystupného
napitia. Tento vystup je typu open-drain, o znamend, Ze pre spravnu funkciu vyZaduje externy pull-up
rezistor. V tomto pripade nebude funkcia PG vyuzitd, preto mdZe zostaf spominany vystup nepripojeny,
alebo spojeny rezistorom s nulovym potencidlom pre zabezpecenie nulového napitia na tomto vystupe
v kaZdom okamihu.

Hodnotu vystupného napétia Upyr uréuje deli¢ z rezistorov R3q a R3g podla vztahu:

Cuy =

(5.8)
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R

Uour = 0,8 (1 + i) (5.9)
Rag

VeTlkosf pridu tecticeho tymto deli¢om by mala byf véicSia ako 2 uA a komparacnd drovefi je nastavend

na 0, 8 V. Z toho vyplyva, Ze hodnota rezistoru R3g by nemala presiahnuf 400 kQ. Pre poZadované napitie

Uout = 2,5V urc¢ime pomer rezistorov Rig a Rsg, po odvodeni a dosadeni, nasledovnym sposobom:

Rss _ Uour | _, 155, 470KQ

R3s 0,8 220kQ
Ako vstupny kondenzitor je pouZity 10 uF s nizkym sériovym odporom a dobrou teplotnou charakte-
ristikou dielektrika X7R. KedZe su takéto menice na DPS umiestnené vo va¢Som pocte, relativne blizko
seba, a kazdy je vybaveny takymto kondenzatorom na rovnakej napajacej vetve, tak bude hodnota 10 uF
bohato postacovat.

Pre zabezpecenie dostatocnej stability vystupného napitia je odporicand hodnota vystupného konden-
zatora v rozsahu 10 uF — 200 uF'. Po zohladnen{ priestorového usporiadania a faktu, Ze na DPS bude eSte
mnozstvo blokovacich kondenzatorov pri kazdom integrovanom obvode, ktoré sa pripocitaju k vyslednej
kapacite, bola zvolend hodnota vystupného kondenzatora na Cyj7 = 100 uF.

(5.10)

5.1.3. LM2687 — napatovy invertor

LM2687 je nizkoSumovy nastavitelny kapacitny napifovy invertor od firmy National Semiconductor
(dnes uz Texas Instruments). Poskytuje vystupny priad do 10mA pri G¢innosti azZ 91 % a zvlneni vy-
stupného napitia iba 1mV. Rozsah vstupného napitia je 2,7V — 5,5V a rozsah vystupného napitia

—1,5V - =5,2V. Pre minimaliz4ciu zvlnenia a vystupného odporu pracuje na frekvencii okolo 100 kHz.
(31]

VCC5V -5V ToF BIAS VEESV
. Us : FBI3
77 VIN VOUT [ o — /Y Y\
== SHDN FB =7 R35 FB
t VNEG CAP+ —_l_ 150k
C18 C20 C21

—[C19
lu lu 2 . GND CAP- 3 lu 30 10u
LM2687MM 47k

GND GND GND GND

Obr. 5.5.: LM2687 — schéma zapojenia

Vystupné napitie Upyr sa nastavuje pomocou odporového deli¢a, pozostdvajiceho z rezistorov R3s
a R39.

R
Uour = Urg (ﬁ + 1) (5.11)
Rao
Spitnoviazobné komparacné napitie je interne nastavené na Urp = —1,2 V. Prud tecici do vstupu FB

Vv

Irp < 100nA. Prid delicom by mal byt aspori 10-krat vys$si, o umoZiiuje zvolit hodnotu spodného
rezistora v rozsahu do 1 M Q. Hodnoty rezistorov pre napéfovy deli¢ sa pre pozadované vystupné napitie

Uoyr uréia nasledovne:
R U, 150 kQ
BT 123167~
Ry Urs 47kQ
V tomto pripade bude prid deliCom okolo 25 uA, €o sa javi ako vhodny kompromis medzi stabilitou

a nizkou spotrebou.

(5.12)
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5.1.4. TPS7A4700 - ultra-nizkoSumovy napatovy stabilizator

Pre kvalitné meranie odrazeného Ziarenia ToF snimaCom je velmi ddleZité zabezpecit stabilné napdjacie
napitie analégovej Casti ToF snimaca. O tidto tlohu sa stard trojica ultra-nizkoSumovych napifovych sta-
bilizatorov typu LDO. Hodnotu zaSumenia vystupného napitia vyrobca vycislil na 4 uVgass. Potlacenie
zvlnenia vstupného napitia — PSRR —je aZ 82 dB pre 100 Hz a viac neZ 55 dB v rozsahu 10 Hz - 10 MHz
a pri maximalnom zafaZeni (Ipyr = 1 A), ako je mozné vidief na Obr.

100
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80
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60
50
40
30
20
10

0

PSRR (dB)

= W
i.... L)& =
v "
Cnr=1 uF e oyt =0 MA
Cout =50 lJ.F loutr =50 mA
Vin=3V IOUT =500 mA
VOUT =14V — IOUT =1000 mA
10 100 1k 10k 100k ™
Frequency (Hz)

Obr. 5.6.: TPS7A4700 — PSRR
Zdroj: [43]

10M

Rozsah vstupného napitia je az do 36 V a vystupné napitie je jednoducho programovatelné pomocou
pripojenia konkrétnych pinov na GND, na zaklade poZadovaného vystupného napitia, ¢im odpadd nutnost
pouzitia externého napédfového delica. Vdaka vysokej miere potlacenia vstupného ruenia je vhodnym
aj pre zaradenie za spinany zdroj. [43]]

VCC3V3 ToF ~AVDD

VCC5V 3V3 ToF AVDD
JAN U8
s | FBlS
= IN OUT —5
3 N OUT —
EN SENSE/FB r——o!
4 | \r
T_ GND  6P4v2 ——
——C28 —=Cl101 21 5
10u lu 0| [P 64Vl —¢ C102
- O0P4V 3PV —— 100u
51 0P2V IP6V —5
OP1V 0P8V ——
1 1 1 TPS7A4700RGWT }
GND GND GND GND GND

Obr. 5.7.: TPS7A4700 — schéma zapojenia

Ako je mozné vidiet, na schéme (Obr.[5.7)), tento obvod vyZaduje len minimdlne mnoZstvo externych
suciastok. Okrem vstupného a vystupného kondenzitora sa tu nachddza este jeden kondenzator. Cjo;
sliZi na redukciu Sumu ako externd suciastka zabudovaného RC filtru a sicasne ovplyviiuje dobu ndbehu.
Interne nastavend hodnota vystupného napitia je 1,4V a pripdjanim dalSich prisluSnych pinov na GND
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sa toto napitie rdzne zvySuje. V sicte je tak mozné nastavif Upyr na akiikolvek hodnotu v rozsahu
od 1,4V po 20,5V, s krokom 100 mV'.

5.2. Resetovaci obvod

Resetovaci obvod je zaloZeny na integrovanom obvode TPS3103 od TI a zabezpecuje 2 primdrne funkcie:
1. reset periférnych rozhrani, vratane riadiaceho modulu;

2. spustenie prisluSnych obvodov aZ po tplnom nabehnuti vSetkych zdrojov.

VCC3V3 vc%ws VCC3V3
RS89
| S
10k
SWI R90 3%?} 0805 G
HPS RST N HHPS RST N o< []1k0
5GTH935RAS
VCCIV8 GND R91
‘ ST 470R
R92 ul12
p— — R93
PFI PFO 10Kk
R94
4790k VCC3V3<—3 vpD GND —2
TPS3103K33DBVR
GND GND GND

Treshold voltage = 0.551V (VCC1V8 = 1,72V)

Obr. 5.8.: TPS3103 — schéma zapojenia

Vicsina pouzitych radiCov disponuje resetovacim vstupom. Na tento vstup sa pripdja vystup spomina-
ného obvodu TPS3103. Reset je mozné vyvolat dvomi spésobmi — hardvérovo alebo softvérovo. Hard-
vérovy sposob spociva v stlaceni tlacidla SW1. Softvérovo je mozné vyvolaf reset z HPS, ¢o sa vyuZiva
napr. pri reStarte opera¢ného systému.

Druhou vlastnosfou zapojenia na obrazku je, Ze drzi vystup resetovany, pokym na vstupe PFI
(Power-fail input) nestipne napitie nad droveil 0, 551 V. Vdaka napéfovému deli¢u, pozostdvajicemu z re-
zistorov Rgy a R4, trva tento stav do doby, kym nesttipne napitie vetvy 1, 8 V nad droven 1, 72 V. KedZe je
doba nabehu DC/DC menica, zabezpecujiceho toto napitie, nastavend ako najdlhsia zo vsetkych, tak je
isté, Ze po jeho ndbehu st uz vsetky ostatné zdroje stabilizované.

Funk¢nost obvodu je signalizovand svetelnou diédou Dj3.

5.3. USB 2.0

O konektivitu pomocou rozhrania USB 2.0 sa stard radi¢ fyzickej vrstvy (PHY) USB3320 od firmy Mic-
rochip. Jeho prednosfou je, okrem moZnosti konfigurdcie, aj nativna podpora Standardu OTG. Okrem
ESD ochran na I/O pinoch poskytuje taktieZ prepifovi ochranu az do 30 V. Pre komunikéciu s HPS vy-
uziva ULPI (UTMI+ Low Pin Interface) rozhranie pozostavajice z 12 vodicov — 8 datovych, 3 riadiace
a 1 hodinovy signal. [30]

Typ USB konektora je ,,Micro-B* pre jeho pouzivanost v mnozstve zariadeni, ako aj dobri dostupnost
konvertorov na typ ,,A* pre pouzitie v rezime OTG.

Pre zvySenie ESD imunity je pridand ochrana v podobe samostatnej sti¢iastky — DVIULCS6.
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Obr. 5.9.: USB3320 — schéma zapojenia
5.4. USB 3.0
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Obr. 5.10.: FT601 — blokova schéma
Zdroj: [14]

USB 3.0 pripojenie je sprostredkované pomocou USB — FIFO prevodniku FT601. Ako je mozné vidief
na blokovej schéme (Obr. [5.10), okrem USB 3.0 Super Speed rezimu (5 Gb/s) je spétne kompatibilny
aj s USB 2.0 High Speed (480 Mb/s) a Full Speed (12 Mb/s). Radi¢ zabezpecuje obojsmerni konverziu
medzi USB protokolom a paralelnou FIFO zbernicou $irky 32 bitov. Tato stciastka znacne zjednodu-
Suje navrh, vdaka tomu, Ze nevyZaduje velké mnoZstvo externych siciastok, ¢o demonstruje aj schéma
zapojenia (Obr. [5.TT).

Sériové odpory na datovej zbernici sliZia na zniZenie javu, nazyvaného ,ringing“, objavujiceho sa
pri skokovej zmene napitovej urovne. Tento jav sa vyskytuje pri signdloch s rychlymi hranami a vyznacuje
sa kratkym prekmitom a dlhou dobou doznievania, ¢o je spdsobené parazitnymi kapacitami a indukénos-
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Obr. 5.11.: FT601 — schéma zapojenia

tami v obvode. Ide o nechceny jav, ktorého dosledkom je, okrem energetickych strét, a tym spésobenym
vyZarovanim tepla, taktieZ elektromagnetické rusenie. V extrémnych pripadoch to mdze mat za nasledok
aj presluchy medzi susednymi vodi¢mi, ¢o mdZe sposobif zaruSenie komunika¢ného kandlu. Pre obme-
dzenie vzniku tohoto javu sa k zdroju signdlu umiesttiuji malé sériové odpory a pri ndvrhu DPS sa taktieZ
rieSi impedancné prisposobenie.

Daliim ddlezitym prvkom st lokdlne blokovacie kondenzitory (angl. decoupling capacitors), ktoré
slizia ako lokélny zdroj energie pre pripad impulznych odberov. Je doleZité umiestnif ich ¢o najbliZsie
ku kazdému napdjaciemu pinu obvodu. Bez tychto kondenzétorov by sa, vplyvom parazitnej indukénosti
spojov na DPS, zandSalo rusenie do napdjacej vetvy a v mieste impulzného odberu by nastavali vykyvy
napétia, ¢o by mohlo viesf aj k dysfunkcii celého obvodu.
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5.5. Gigabit Ethernet

Funkciu ethernetového radica zastdva KSZ9031RNX od Microchipu s RGMII rozhranim. RGMII rozhra-
nie je fyzické prepojenie medzi PHY a MAC, €iZe v rdmci OSI modelu predstavuje prepojenie fyzickej
a spojovej vrstvy. Ulohu PHY zastdva radi¢ KSZ9031RNX a MAC je implementované v HPS. RGMII
je rozhranie typu DDR, ¢o znamend, Ze jednému hodinovému taktu odpovedaji 2 bity na ddtovom vodici.
Pozostédva z vysielacej Casti, z HPS do PHY, a z prijimacej Casti, z PHY do HPS. KaZd4 ¢asf je zloZend
z hodinového, 4 datovych a jedného kontrolného signélu, ako je mozné vidiet na obrazku|5.12
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Obr. 5.12.: KSZ9031RNX - schéma zapojenia

Jednou z vyhod tohoto obvodu je LDO stabilizator, ktory ma implementovany. Jedinou poZiadavkou
pre jeho funkciu je pripojenie externého tranzistoru, ktorym si ndsledne generuje napitie 1,2V pre na-
pdjanie digitdlnej Casti jadra obvodu. Vdaka tomu sta¢i k tomuto obvodu priviest len jedind napifovi
droven —3,3V.

Pri ndvrhu tohoto zapojenia bol kladeny velky doraz predovSetkym na spravne blokovanie napajacieho
napitia, comu nasved¢uje aj mnoZstvo pouZitych keramickych kondenzétorov réznych hodnot.

Samozrejmostou je funkcia nazyvana ,,Autonegotiation, ktord umoZziiuje automaticki konfiguraciu
prenosovej rychlosti (10/100/1000 Mb/s), ako aj duplex (plny/polovi¢ny). Podporuje aj mnoho dalsich
funkcif, ako napriklad WoL pre vzdialené zapnutie zariadenia prostrednictvom ethernetu, ¢i automaticki
detekciu a korekciu prehodenych datovych parov v ethernetovom kébli.

Pre uSetrenie miesta na DPS bol zvoleny konektor RJ-45 s integrovanymi transformatormi od firmy
Wiirth Elektronik.
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5.6. Time-of-Flight snimaé

V kapitole |7_1|b01 vybrany ToF snimag, ktory mal byt ndsledne pripojeny k riadiacej jednotke. Na zdklade
porovnania s konkurenénymi modelmi bol vybrany OPT8241 od firmy Texas Instruments. Ako uZ bolo
spomenuté, disponuje dvojicou réznych komunikaénych rozhrani — sériovym i paralelnym. Pre vacSiu va-
riabilitu pri ndvrhu softvéru st na FPGA vyvedené obe rozhrania, ako naznacuje schéma na nasledujicom
obrazku.
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Obr. 5.13.: OPT8241 — schéma digitalnej Casti

Okrem hradlového pola sa tento modul pripdja aj priamo k osvetlovacu prostrednictvom trojice signa-
lov: ILLUM_EN, ILLUM_N a ILLUM_P. Signdlom ILLUM_EN sa nastavi na hodnotu H pri spusten{
snimania. Tym sa aktivuje osvetlovac a sicasne sa pripoji zdporné predpitie (—5 V) k substratu. ZvyS$né
2 signdly sliZia na moduldciu vyZarovaného svetla a si navzdjom inverzné — ILLUM_N je aktivny v trovni
L a ILLUM_P je naopak aktivny v trovni H.

37



ToF KAMERA — NAVRH ZAPOJENIA

5.7. MCV modul

Obr. 5.14.: MCV SoM

Schémy zapojenia MCV modulu si, z dovodu ich velkosti, umiestnené v prilohe[A.2] Vdaka integracii
vSetkych doleZzitych podpornych stciastok pre SoC Cyclone V priamo na MCV module je praca s nim
pomerne jednoduchd. FPGA pontika velkd variabilitu pripojenia periférnych obvodov vdaka mnozZstvu
GPIO pinov, ktoré su rozdelené do skupin, kde kazda moZe pracovat s inou napifovou droviiou. Je preto
idedlne, pripdjaf jednotlivé komunika¢né rozhrania k tomuto modulu si¢asne s navrhom DPS, pre ¢o
najlepSie rozvrhnutie sti¢iastok a obmedzenie kriZenia komunika¢nych vedeni.

Pre zabezpecenie chodu RTC obvodu je navrhnuté zapojenie so zdlohovacou batériou CR1220. Jej pri-
pojenim cez diédovy OR zabezpeci napdjanie RTC obvodu v pripade, Ze batéria nie je zaloZend v drziaku
a kamera je zapnutd, a sti¢asne brdni priamemu spojeniu tejto batérie s napdjacim zdrojom.

Konektor Jg sliZi na programovanie hodinového zdroja IDT5SV49EE904, umiestneného na MCV SoM.
S pouzitim trojice letovacich prepojok S» — S4 sa potom voli jedna zo Siestich konfiguracii hodinového
zdroja.

Z HPS Casti je, okrem uzZ spomenutych rozhrani, vyvedené I>C na konektor Js a UART na konektory
Jg a J7. Natomto UARTe je pristupnd linuxova konzola. Z tohoto dévodu je konektor J7 na DPS vyvedeny
na Celny panel, ¢im poskytuje lepsi pristup ku konzole v pripade zmontovanej krabicky.

Pre bootovanie linuxového jadra z externej pamiti je pripraveny slot na microSD kartu. Samozrejme
je pre tento tc¢el mozné vyuzif aj USB rozhranie, ale nie je celkom vhodné, aby bolo bootovacie médium,
pocas ostrej prevadzky, pripojené zvonku zariadenia.

Programovanie FPGA je rieSené 10-pinovym PFL konektorom, na ktory je privedené rozhranie JTAG.

Moduldcia vyZarovaného svetla z osvetlovaca je priamo riadend z ToF snimacu, avSak prostrednic-
tvom I, C rozhrania je mozné regulovat vykon osvetlovaca a vycitavat teplotu zo senzoru umiestneného
pri spinacom tranzistore a vykonovych IR LED.

Signalizaciu réznych stavov zabezpecuje trojica LED di6éd na spodnej aj vrchnej strane zariadenia.
Tieto LED st riadené priamo z FPGA.
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Kapitola 6.

ToF kamera — navrh DPS

FACULTY
OF ELECTRICAL
GINEERING

VI9LLL66VL
WODAIW-3MIK

(a) Pohlad zhora (b) Pohlad zdola

Obr. 6.1.: 3D model DPS kamery

Zakladom riadiacej jednotky je 6-vrstva doska ploSnych spojov v zloZeni, od vrchu dole: vrchnd signdlova
vrstva, GND, dve vnitorné signdlové, napdjacia a ndsledne spodnd signdlova vrstva. ZloZenie vrstiev DPS
je naznacené v tabulke [6.1}
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Layer Mame Type Wateri Thickness {mm)

Top Overlay Owverlay

Top Solder Solder Mask/Coverlay  Surface Material 0.01016
Top Layer Signal Copper 0.018
Dielectric1 Dielectric Core 0146
GMD Internal Flane Copper 0.036
Dielectric 5 Dielectric Prepreg 0.507
IN1 Signal Copper 0.036
Dielectric & Dielectric Core 0137
N2 Signal Copper 0.036
Dielectric 3 Dielectric Prepreg 0.507
PWR Internal Plane Copper 0.036
Dielectric 4 Dielectric Core 0148
Bottom Layer Signal Copper 0.015
Bottom Solder Solder Mask/Coverlay  Surface Material 0.01016

EBottom Owverlay Dverlay

Tab. 6.1: Usporiadanie vrstiev DPS

Zdrojova &ast sa nachddza pozdiz Tavého okraja, ¢o najdalej od ostatnych komponentov. Na spodnej
strane, hned pri napdjacom konektore, st prvé 2, najvykonnejsie, DC/DC menice, nasledované dalSimi
podruznymi. NajvysSie 3 zdroje v tomto usporiadani si nizkoSumové linedrne stabilizdtory pre napdjanie
analégovej Casti ToF snimaca. Kazdy jeden napéfovy menic je vybaveny konektorom pre overenie sprav-
nej funkcie meranim vystupného napitia. Pre jednoduchsiu diagnostiku prislicha kazdému menicu aj
jedna svetelna di6da signalizujica jeho funkciu. Pre obmedzenie prieniku elektromagnetického rusenia,
zo zdrojovej Casti smerom k dal§im obvodom, je celd zdrojova sekcia obkolesend 1 mm Sirokym ramikom
pripojenym na GND prechodkami s rozostupom 3 mm. Takymto rdmom je obkolesend celd DPS kamery
pre zvysenie elektromagnetickej imunity celého zariadenia.

Na spodnej hrane st lokalizované vsetky doleZité konektory komunikacnych rozhrani.

Obr. 6.2.: Konektory komunikaénych rozhran{
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Konektory zlava:

* napdjanie 6V —20V;

UART linuxovej konzoly;

* USB 3.0, typ B;

USB 2.0 OTG, typ Micro-B;
» Gigabit Ethernet RJ-45;

» SFP.

Vedla SFP konektoru je este svetlovod pre dovedenie LED signdlov na spodny panel. Rovnaky svetlovod
s LED, kopirujuci tie isté stavy, je lokalizovany aj na vrchnej strane DPS.

V strednej Casti je, z pochopitelnych dévodov, umiestneny MCV modul, do ktorého sa hviezdicovito
napdjaju vsetky okolité periférie.

Nad MCV modulom sa nachddza ToF snima¢ OPT8241 spolu s objektivom, GPIO konektor s vyvede-
nymi I/O pinmi z FPGA aj HPS (8 z kazdého), resetovacie tlac¢idlo a programovaci JTAG konektor.

6.1. Chladenie ToF snimacu

Najkomplikovanej$ou ¢astou navrhu bol samotny ToF snimac. Puzdro tohoto snimaca je typu CoG (Chip-
on-Glass), CiZe prakticky sklenené. Tu nastdva problém s odvodom tepla z dévodu absencie klasickej
chladiacej plosky, akd sa bezne vyskytuje napriklad pri QFN puzdrich. RieSenim je technolégia nazy-
vand ,,Capillary Underfill Dispensing®. Jej podstata spoc¢iva v podliati uZ osadenej suciastky Specidlnou
epoxidovou Zivicou, ktord zabezpeci prenos tepla zo skleneného povrchu stuciastky do odmaskovanej me-
denej chladiacej plochy na DPS.

Obr. 6.3.: Princip ,,underfill* technol6gie

Tito technoldégiu vSak nezvlada ani poprednd Ceska firma, zaoberajica sa osadzovanim plosnych spo-
jov, ktord vyuZiva jedny z najmodernejSich technol6gii. Na zdklade tohoto zistenia bolo navrhnuté vlastné
rieSenie problému chladenia CoG suciastky, spocivajice v priloZeni, na mieru vyrobeného, hlinikového
chladi¢a zo zadnej strany, skrz otvor v DPS. Fotografie zhotoveného chladi¢a st na obrézku[6.4]
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(a) Pohlad zhora (b) Pohlad zdola

Obr. 6.4.: Chladic¢

Cely chladi¢ je k DPS prichyteny trojicou skrutick M2. V mieste styku chladi¢a a ToF snimaca je
medzera priblizne 0, 3 mm, ktord vyplia teplovodiva silikénova (elektricky nevodiva) pasta.
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Kapitola 7.

Osvetlovac€ — navrh zapojenia

Osvetlovac, ako ndzov napovedd, sa stard o osvetlovanie scény pred kamerou na zdklade modula¢ného
signdlu z ToF snimaca. Podstatu celého zapojenia demonStruje nasledujici obrazok:

Modulacia

Vv

N

Q.

Obr. 7.1.: Osvetlovag - princip Cinnosti
Zdroj: [44]

Zakladom je pridovy zdroj, ktorého vystup je striedavo uzemiovany a pripdjany k IR diédam. Tym
sa eliminuje doba stabilizacie zdroja, ktord by bola nutnd v pripade jeho periodického vypinania a zapi-
nania. Takéto riadenie by v rddoch desiatok MHz ani nebolo realizovateIné.

7.1. Prudovy zdroj

Zdroj konStantného pridu zabezpecCuje integrovany obvod LM3429 priamo urceny na napdjanie LED.
Jeho pozitivnou vlastnosfou je prepifovd ochrana a moznost nastavenia snimacieho napitia.

Pomocou digitdlneho potenciometra TPL0102 je moZné nastavif vystupny prdd. Maximalny prid je na-
staveny, ked’ je hodnota oboch kandlov potenciometra na tirovni 0 Q:

Ry
Ipwg = 1,24—2 =24 7.1
PWR ReRs (7.1)

Minimdlny prid je dosiahnutelny pri maximalnej hodnote oboch kandlov potenciometra, ¢o predstavuje
100 kQ.
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Obr. 7.2.: Schéma zapojenia pradového zdroja
R4
=1,15A (7.2)

I =1,24
PWR Re (Rs + Ry || (100 kQ + (Ri4 || 100 k22)))

Takymto zapojenim potenciometra je mozné dosiahnuf jemné nastavenie vystupného pridu a tym aj vy-
Zarovaného vykonu.

Vstupom ,,nDIM* je mozZné tento zdroj uspat, ¢o sa hodi v Case, ked je kamera zapnutd, ale meranie
neprebieha.

7.2. IR modul

IR modul pozostdva z dvoch okruhov. V kazdom je Sestica sériovo zapojenych IR diéd SFH4715S s trva-
lym priidom (v priepustnom smere) I = 1 A a pulznym pridom aZ 5 A. Vlnové dizka emitovaného Ziare-
nia je 850 nm, ¢o spadd do blizkeho IR spektra. S vyZarovacim uhlom 90 ° by mali byt vhodnym prvkom
pre rovnomerné oZiarenie scény pred snimacom. 2 okruhy si z dévodu fyzického usporiadania na DPS.
Jeden okruh je zoradeny okolo objektivu s ekviangularnym rozostupom a druhy okruh je v jednom bode
pod objektivom. Volba okruhu sa realizuje letovacou prepojkou.

Zopnutim tranzistora 77 ddjde k vykrateniu vetvy s IR diédami a presmerovaniu toku pradu. O jeho
spinanie sa stard oddelova¢ SN74L.VC2T45, ktory dokaze pracovaf na frekvencii az 400 M Hz. Okrem
zvySenia gateového napitia tranzistoru 7 funguje aj ako tvarovac signdlu.

Tranzistor T, odpéja cely obvod sticasne s vypnutim pridového zdroja.

Monitorovanie teploty v mieste najvacsich tepelnych strat — v blizkosti spinacieho prvku a IR diéd —
zabezpecuje I, C teplomer TMP75.
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DI6
[ TPWR
L1 1SMA4739
lu D17
TS4148 RY
D3
¥R 3.4 W
D5
¥R 3.4 W
u2 D7
bl
vcc3v3<1—§«> DIR ; - R34 W cir Cls
2o Al Bl
ILLUM N 34 A2 B2 QE—D_E}BSCIMNIONS - 10n 330p
bl
R2 SR 3.4 W
lOk vcc3v3<1—flg VCCA 4 3
VCC5V <+—— VCCB GND
SN74LVC2T45DCTT D12
GND GND IR 3.4 W
VCC3V3 VCCsV
C2 C3 ¥R 3.4 W
IlOOn IlOOn
GND  GND

VCC5V
A

T2
BSC109N10NS —=C19
10n

GND GND GND

Obr. 7.3.: Schéma zapojenia IR modulu
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Obr. 7.4.: TMP75 — Schéma zapojenia
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Kapitola 8.

Osvetlovac¢ — navrh DPS

Obr. 8.1.: 3D model DPS osvetlovaca

DPS osvetlovaca je svojim rozloZenim a poctom suciastok pomerne jednoduchd. Jeden okruh IR diéd
je rozlozeny okolo okruzia objektivu, zatial ¢o di6dy druhého okruhu si koncentrované v jednom bode
pod objektivom. Dvojaké rozloZenie sliZi pre porovnanie vplyvu rozloZenia Ziari¢ov na vyslednu kvalitu
merania.

Na spodnej strane sa nachddzaji prevodnik napéfovych trovni pre I,C (1,8 V < 3,3V). Na vrchnej
strane je obvod pridového zdroja spolu s digitdlnym potenciometrom.
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Kapitola 9.

Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnif riadiacu jednotku snimaca typu Time-of-Flight. Tento hlavny ciel bol
rozdeleny do niekolkych Ciastkovych cielov, ktoré pozostavali primarne z tychto Casti: Stidium technol6-
gie ToF, analyza dostupnych technologickych mozZnosti a hotovych produktov na trhu, koncepcia vlastného
rieSenia ToF kamery a ndvrh prototypu zariadenia.

Prva Casf (kapitola [2) oboznamuje Citatela s principom ToF. V tvode tejto kapitoly je prezentovany
zdkladny princip, ktory je ndsledne rozoberany do vi¢Sej hibky. V rdmci tejto analyzy si preberané
2 zdkladné pristupy k vyhodnocovaniu vzdialenosti objektov pred kamerou, a taktieZ moZnost rozsire-
nia dosahu pomocou kombindcie r6znych modula¢nych frekvencii. V zdvere tejto Casti st priblizené aj
iné spdsoby trojrozmerného snimania, konfrontované s metédou ToF a nésledne, pre porovnanie, zhrnuté
do tabulky.

Druhym krokom bola analyza aktudlneho stavu technoldgie ToF. Tato analyza spocivala v hladan{
oblasti vyuZitia takychto kamier a ndslednom prieskume trhu pre porovnanie preddvanych ToF kamier
a samostatnych snimacov. Na zdklade porovnania snimacov bol, pre tcely tejto prace, vybrany modul
OPT8241 od firmy Texas Instruments, predovSetkym pre vhodné technické parametre.

Pre navrh riadiacej jednotky boli postupne komponované poziadavky na vysledny hardvér. Ako ria-
diaci obvod bol vybrany MCV modul osadeny SoC Cyclone V, ktory v sebe integruje hradlové pole spolu
s dvojjadrovym procesorom ARM. TaktieZ bola zvolend mnoZina komunika¢nych rozhrani pozostava-
juca z USB 2.0 aj 3.0, Gigabit Ethernetu, a pre vicsiu variabilitu aj SFP modulu umoZziiujiceho opticku
konektivitu k sieti LAN s rychlosfou az 1 Gb/s. Vysledkom tejto Casti je blokovd schéma reprezentujica
navrhovant ToF kameru.

Na zdklade blokovej schémy bola dalej navrhnutd kompletnd riadiaca jednotka pozostdvajica z 2 sa-
mostatnych DPS (zdkladnd doska + osvetlovaci modul). Postup schématického ndvrhu bol rozobrany
od napdjacich zdrojov aZ po ToF snimac. V rdmci ndvrhu DPS vznikol problém so zabezpecenim chla-
denia snimaca, ktory pozostdva zo skleneného puzdra. Uzndvanym spdsobom je pouZitie Specidlnej tech-
niky, vstreknutie pasty priamo pod osadeny ¢ip, ¢o v§ak v naSich konc¢inach nie je beznou praxou. Tento
problém sa podarilo obist vyrobou $pecialneho chladica, ktory zabezpeci dostatocny odvod tepla zo sni-
maca. V rdmci osvetlovacieho modulu boli, pre moZnost porovnania, navrhnuté 2 spdsoby oZarovania
scény pred snimacom — kruhovy a bodovy.

Vysledkom tejto prace je funkény prototyp ToF kamery, Specidlne navrhnuty pre tcely dalSieho vy-
voja a skiimania novych moZnosti, ktoré pontika tito obzvlasf zaujimava technolégia. Dal$im ciefom je
vyvoj algoritmov pre efektivne spracivanie a filtrovanie nameranych hodnoét, ako aj skiimanie nelinea-
rity merania a moZnosti jej kalibricie. Je zrejmé, Ze technol6gia ToF md velky potencidl nahradif nie-
ktoré aktudlne pouZivané a zauZivané moZnosti 3D snimania. Vdaka vysokej obrazovej frekvencii, dobrej
funk¢nosti aj v neosvetlenych priestoroch, nezavislosti na Struktdre a farbe snimaného povrchu, ¢i nena-
ro¢nosti na vysokom vypoctovom vykone, sa javi ako vhodny adept pre nasadenie v rdznych odvetviach
— od automatizicie priemyselnej vyroby, cez zdravotnictvo aZ po spotrebnu elektroniku. Dovod, preco
sa tito technoldgia eSte nedostala do povedomia Sirokej verejnosti nie je jasny, ale vdaka zlepSujicej sa
dostupnosti ToF snimacov na trhu, spolu s pomerne priaznivou cenou, méZeme ocakavat jej vzostup.
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Zoznam skratiek

3D
ADC,A/D
CAN

CIE
CMOS
CoG
CSEM
cw

Three-Dimensional — Trojrozmerny (priestor)
Analog-to-Digital Converter — Analégovo digitdlny prevodnik
Controller Area Network

International Commission on Illumination

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Chip-on-Glass — Cip na skle

Swiss Center for Electronics and Microtechnology
Continuous-Wave — Kontinudlna vlna

Direct Time-of-Flight — Priama metdda ToF

Direct Current — Jednosmerny prid

Double Data Rate

Digital Light Processing

Doska plosnych spojov

Digital Signal Processor — Digitdlny signdlny procesor
Electrostatic Discharge — Elektrostaticky vyboj

European Union — Eurépska Unia

First In First Out — Prvy dnu, prvy von

Field Programmable Gate Array — Programovatelné hradlové pole
Frames Per Second — Pocet snimkov za sekundu
General-Purpose Input/Output — Multifunkéné vstupno-vystupné (rozhranie)
High Definition — Vysoké rozliSenie

Hard Processor System

Indirect Time-of-Flight — Nepriama metéda ToF

Input/Output — Vstup/Vystup

Internet Protocol

Infrared Radiation — Infracervené Ziarenie

Local Area Network — Lokdlna pocitacova sief

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Low-Dropout Regulator — Stabilizdtor s nizkym tbytkom napitia
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Zoznam skratiek

LED
LVDS
MAC
osl
PC
PHY
PoE
PSRR
PSU
px
QVGA
RGMII

ROM
SDRAM
SFP
SLAM
SNR
SoC
SoM
SPAD
SPI
SSH
sw
TG

TI
ToF
UART
Ul
USB
UTMI
WolL
CVuT

52

Light-Emitting Diode — Luminiscen¢nd diéda

Low-Voltage Differential Signaling

Medium Access Control — Riadenie pristupu k médiu

Open System Interconnection (reference model)

Personal Computer — Osobny pocitaé

Physical Layer — Fyzicka vrstva

Power over Ethernet — Napdjanie prostrednictvom datového kablu
Power Supply Rejection Ratio — Cinitel potladenia ruSenia z napéjacieho zdroja
Power Supply Unit — Napdjaci zdroj

Pixel

Quarter Video Graphics Array

Reduced Gigabit Media-Independent Interface — Redukované, gigabitové, na médiu ne-
zavislé, rozhranie

Read-Only Memory — Permanentna pamat

Synchronous Dynamic Random-Access Memory

Small Form-factor Pluggable (transceiver)

Simultaneous Localization And Mapping — Simultdnna lokalizdcia a mapovanie
Signal-to-Noise Ratio — Odstup signdl-Sum

System on a Chip — Systém na Cipe

System on a Module — Systém na module

Single-Photon Avalanche Diode

Serial Peripheral Interface — Sériové periférne rozhranie

Secure Shell — Zabezpeceny pristup k prikazovému interpretovacu

Software — Softvér

Timing Generator — Casovac

Texas Instruments

Time-of-Flight

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — Asynchrénne sériové rozhranie
User Interface — PouZivatelské rozhranie

Universal Serial Bus — Univerzdlna sériovd zbernica

USB 2.0 Transceiver Macrocell Interface

Wake on LAN

Ceské vysoké uceni technické
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Priloha A.

Schémy

A.1. GPIO a SD karta
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