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6. května 2021





Poděkováńı
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V Praze dne 6. května 2021 . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .
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Abstrakt

Ćılem práce je vytvořeńı hardwarového př́ıpravku pro zaćıleńı pohledu pr̊u-
myslové kamery, aby bylo možné źıskat vyšš́ı rozlǐseńı v zvolené oblasti zájmu.
Zvoleným řešeńım bylo využit́ı dvou kamer. Jedna je přehledová a druhá de-
tailńı, jej́ıž pohled je směrován pomoćı zrcadla nakláněného v dvou osách.
Vytvořené řešeńı umožňuje zaćılit na hledaný objekt z přehledové kamery
a źıskat jeho detail ve větš́ım rozlǐseńı druhou kamerou. Hlavńım výsledkem
práce je vytvořený hardwarový př́ıpravek a jeho firmware k ovládáńı náklonu
zrcadla.

Kĺıčová slova pr̊umyslová kamera, zrcadlo, hardwarový př́ıpravek, směro-
váńı pohledu, strojové viděńı
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Abstract

The aim of the work is to create a hardware system to focus the view of
industrial camera in the sense of getting higher resolution in area of interest.
A solution to use two cameras was chosen. The first one is an overview camera
and the second one is a detail camera, which gaze is aimed by a mirror tilted
in two axis. The created solution enables to aim to a wanted object from
an overview camera and retrieve its detail in higher resolution by the detail
camera. The main result of the work is the created hardware system and its
firmware to control tilting of the mirror.

Keywords industrial camera, mirror, hardware device, gaze aiming, ma-
chine vision
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3.3.2 Držák hardwaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.10 Schéma zapojeńı adaptéru pro ISM330DHCX . . . . . . . . . . . . 35
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3.14 Vertikálńı úhel kamery cameraV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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2.2 Nejpouž́ıvaněǰśı komunikačńı rozhrańı [30] . . . . . . . . . . . . . . 10
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Úvod

Kamerový systém je ve strojovém viděńı stěžejńım prvkem. V závislosti na po-
žadavćıch řešené úlohy je třeba vybrat vhodnou kombinaci kamery a objek-
tivu. Charakteristika úlohy může vyžadovat vysoké rozlǐseńı z d̊uvodu zisku
detailu sńımaného objektu nebo může vyžadovat velké zorné pole z d̊uvodu
zisku informaćı z rozsáhlé oblasti zájmu.

Problém nastává u úlohy, kdy je nutné najednou sńımat plochu ve velkém
zorném poli a zároveň mı́t dostatečně vysoké rozlǐseńı, aby bylo možné dete-
kovat detaily specifikované úlohou. Praktickým př́ıkladem může být sńımáńı
parkovǐstě se skenováńım SPZ. Pokud je sńımána větš́ı plocha parkovǐstě,
rozlǐseńı detail̊u může být natolik malé, že neńı možné přeč́ıst znaky SPZ.
Jako daľśı př́ıklad lze uvést sńımáńı části prostoru obchodu s pokladnami
za účelem analýzy zákazńık̊u pomoćı detailu obličeje.

Prvńım zdánlivým řešeńım tohoto problému může být použit́ı větš́ıho
sńımaćıho čipu. Nicméně sńımaćı čipy maj́ı své standardizované velikosti, tud́ıž
i maximálńı rozměry. Daľśı možnost́ı je použ́ıt dva kamerové systémy. Jeden
systém bude sńımat velkou plochu, a tedy bude využ́ıvat objektiv s malou oh-
niskovou vzdálenost́ı. Druhý systém bude využ́ıvat objektiv s větš́ı ohniskovou
vzdálenost́ı v závislosti na požadavku rozlǐseńı a bude źıskávat pouze malou
oblast zájmu ve větš́ım rozlǐseńı.

Aby bylo možné źıskávat sńımky s větš́ım rozlǐseńım r̊uzných část́ı sńımané
plochy, je potřebné s kamerovým systémem otáčet tak, aby zaćılil na poža-
dovaný objekt. Celým systémem neńı vhodné otáčet, jelikož jeho váha bývá
v jednotkách kilogramů a při takové váze neńı možné dosáhnout rychlého
otočeńı systému. Alternativou k otáčeńı celé kamery je fixńı upevněńı ka-
mery a nasměrováńı jej́ıho pohledu do zrcadla, které pohled kamery zaměř́ı na
požadovaný ćıl. Jelikož je hmotnost zrcadla nižš́ı než hmotnost kamery, zvýš́ı
se i rychlost otáčeńı. Práce se zabývá navržeńım takového systému a zejména
zp̊usobu, jak směrovat pohled kamery pomoćı zrcadla, přes které kamera obraz
sńımá.
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Kapitola 1
Rešeřse

Kapitola obsahuje analýzu již existuj́ıćıch řešeńı jak komerčńıch, tak i vědec-
kých pro směrováńı kamer a systémů slouž́ıćıch pro náklon objekt̊u. Každé
řešeńı je popsáno s d̊urazem na zhodnoceńı jednotlivých výhod a nevýhod
v souvislosti pro použit́ı v př́ıpravku.

1.1 Otáčeńı kamery pomoćı pan-tilt systému

Pan-tilt systém je mechanismus, který otáč́ı a nakláńı na něm připevněný
objekt. Na obrázku 1.1 lze vidět vlevo pan-tilt systém pro termokameru firmy
Workswell. Kamera váž́ı 3,7 kg a je př́ımo instalována na tomto systému, kdy
se hýbe s celou kamerou. Nastaveńı úhl̊u systému je možné ovládat vzdáleně
z aplikace.

Obrázek 1.1: Komerčńı řešeńı Workswell Safetis Outdoor PT [1], Overmotion
2-axis camera pan-tilt module [2], Mi Home Security Camera [3]

Daľśım elektricky motorizovaným řešeńım je produkt firmy Overmotion
(obrázek 1.1 uprostřed). Jedná se o dvouosý systém, který hýbe s celou ka-
merou. Je poháněn krokovými motory a je možné jej ovládat z mobilńı apli-
kace. Použit́ı tohoto systému je zejména na fotografické účely a to zejména
k źıskáváńı časosběrného videa. Produkt jako svou přednost udává, že je
schopný velice pomalého pohybu. Daľśı firma, která nab́ıźı pan-tilt systémy
zejména pro těžš́ı objekty (termokamery, parabolické antény, atd.), je firma
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1. Rešerše

Flir [31]. Jejich systémy slouž́ı zejména k ukotveńı objektu v exteriéru s pre-
cizńım ovládáńım pozice v reálném čase. Nevýhodou může být velikost a př́ılǐs
vysoká cena systému.

V neposledńı řadě je možné naj́ıt velké množstv́ı domáćıch bezpečnostńıch
kamer, kde je také kamera ukotvena v otočném systému. Na obrázku 1.1
vpravo je daľśı př́ıklad takového zař́ızeńı. Zde je také možnost hýbat s celou
kamerou pro nastaveńı požadované sńımané scény.

Z vědecké oblasti lze zmı́nit projekt popsaný v článku [32], kde využ́ıvaj́ı
pan-tilt systém k otáčeńı kamery ukotvené na pohybuj́ıćım se robotu. Ćılem
projektu je sledovat vybraný objekt při pohybu robota.

Výše zmı́něné pan-tilt systémy jsou vhodné k nastaveńı náklonu pro zisk
požadované scény, nebo pomalému pohybu (druhé řešeńı). Pro těžš́ı kamery,
jako je tomu u termokamery, existuje systém pro občasné nastaveńı pohledu
nebo systém cenou pohybuj́ıćı se v řádu vyšš́ıch deśıtek až nižš́ıch stovek tiśıc
korun. Pro pr̊umyslové kamerové systémy, které mohou mı́t dle typu zvolené
kamery a objektivu větš́ı hmotnost a je nutné sńımat odlǐsné oblasti zájmu
častěji, je řešeńı otáčeńı celé kamery kv̊uli jej́ı setrvačnosti nevyhovuj́ıćı.

1.2 Saccade Mirror

Saccade mirror je zař́ızeńı, které je vyv́ıjeno pod širš́ım výzkumným projektem
Dynamic Vision System. Výzkumem se zabývá Ishikawa Group Laboratory
na University of Tokyo od roku 2001. Výzkum projektu Saccade Mirror má
počátky v roce 2009. [33]

Obrázek 1.2: Vyvinutý prototyp Saccade mirror 3 [4]

Jedná se o systém kamery, čoček a zrcadel. Hlavńım ćılem systému je
sledovat rychle se pohybuj́ıćı objekty. Pohled kamery je nastavován pomoćı
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dvou na sebe kolmých zrcátek, kdy jedno otáč́ı a druhé nakláńı pohled kamery.
Uvád́ı, že pokud je potřebné otáčet pohled kamery rychle (v řádu milisekund),
je potřebné co nejv́ıce zredukovat setrvačnost pohyblivých část́ı. Prototyp byl
demonstrován pro využit́ı v odvětv́ı sportu na experimentu pozorováńı rychle
se pohybuj́ıćıho gumového mı́čku. [34]

V roce 2016 vznikla vylepšená verze nesoućı jméno Saccade Mirror 3
(obrázek 1.2), která má oproti p̊uvodńımu prototypu mı́sto jedné kamery dvě,
a oproti dvěma pohyblivým zrcátk̊um tři. V porovnáńı s p̊uvodńı verźı lze
źıskat namı́sto 60 ◦ zorného pole teoreticky až 360 ◦. Směr pohledu je distri-
buován do dvou kamer, kdy jedna je vysokorychlostńı s nižš́ım rozlǐseńım pro
strojové viděńı, pomoćı které prob́ıhá výpočet nové polohy zrcadel, a druhá
slouž́ı k záznamu ve vyšš́ım rozlǐseńı. Prakticky bylo dosaženo zorného pole
262 ◦ v jedné ose a 27 ◦ v druhé ose s nejrychleǰśı odezvou 10 ms při velikosti
kroku 1 ◦. Prototyp byl úspěšně otestován na sledováńı mı́čku u stolńıho tenisu
a létaj́ıćıho dronu. [4]

Pohyb zrcátka mı́sto pohybu celého kamerového systému je správný směr,
co se týče rychlosti systému. Systémy založené na otáčeńı celé kamery maj́ı
pomalou odezvu [4]. Prototyp Saccade Mirror exceluje v rychlosti směrováńı
pohledu. Na druhou stranu jelikož využ́ıvá galvanometrická zrcadla s malou
plochou, je zorné pole velice omezené.

1.3 Dvouosý goniometrický držák

Obrázek 1.3: Dvouosé goniometrické držáky firmy Standa [5, 6]

Litevská firma Standa zabývaj́ıćı se opto-mechanickými produkty nab́ıźı
zakázkové výrobky včetně dvou držák̊u schopných se natáčet ve dvou osách.
Prvńım systémem (na obrázku 1.3 vlevo) je dvouosý goniometrický držák,
který slouž́ı zejména na kontrolu pozorovaćıch úhl̊u r̊uzných displej̊u. Rám
držáku je vyroben z eloxovaného hlińıku. Eloxováńı je elektrolytický pro-
ces, který dodá výrobk̊um z hlińıkového materiálu korozńı odolnost, tvrdost
a otěruvzdornost [35]. Jako vrchńı nátěr byla zvolena antireflexńı černá barva,
aby měřeńı nebyla ovlivněna odrazy světla od nátěru. Rozměry rámu jsou
zhruba 45×40 cm. Rám je otáčen pomoćı dvou krokových motor̊u a výrobce
nab́ıźı verzi bez enkodéru i s enkodérem. [5]
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Druhý dvouosý rám (na obrázku 1.3 vpravo) slouž́ı na upevněńı zrcadla
o velikosti 20×16×3 cm nebo jiných objekt̊u do 6 kg. Oba rámy je možné
upravit na požadovanou velikost a oba tyto výrobky použ́ıvaj́ı k motorizaci tzv.
motorized rotation stage. Jedná se o základny, které již maj́ı zakomponovaný
motor a je na ně př́ımo možné nasadit požadovaný rám. Základna, na které
celý rám stoj́ı, váž́ı kolem 6 kg dle konkrétńıho modelu, a druhá základna,
která obstarává náklon v druhé ose, váž́ı 1 kg. [6]

Výhoda řešeńı je, že je možné objektem (zrcadlem) hýbat ve dvou osách
zároveň a rám je opravdu pevný, na druhou stranu pouze základny s motory
váž́ı 7 kg. Včetně rámu bude celá sestava ještě těžš́ı. Váha systému nevad́ı, po-
kud je položena na stole nebo jiné horizontálńı ploše. Při vertikálńım upevněńı
mohou nastat problémy se śılou motoru, jelikož rám bude p̊usobit vlivem gra-
vitace proti směru otáčeńı motoru.

1.4 Stereo sńımky

Obrázek 1.4: Systém pro sńımáńı objektu z dvou směr̊u [7]

V konceptu popsaném v článku [7] a vyobrazeném na obrázku 1.4 je použit
kamerový systém s pan-tilt systémem galvanometrických zrcátek pro ovládáńı
pohledu kamery do navazuj́ıćıch zrcadel. Zde je použit pan-tilt systém pro
přeṕınáńı mezi levým a pravým pohledem na sńımaný objekt. V článku [7] je
uvedeno, že je možné nasńımat 500 r̊uzných pohled̊u za sekundu, tedy dvě
virtuálńı kamery źıskávaj́ı barevné osmibitové sńımky o frekvenci 250 fps
v rozlǐseńı 512×512 px. Systém byl využit pro konstrukci 3D tvar̊u stacio-
nárńıch i pohybuj́ıćıch se objekt̊u.
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Kapitola 2
Teoretický základ

V kapitole je obsažen teoretický úvod, který je vhodný pro pochopeńı pro-
blematiky. Kapitola se zabývá kamerami, objektivy, zrcadly, akcelerometry,
motory a analytickou geometríı. Na těchto základech je založený výběr kom-
ponent (v hardwarové části) a algoritmus pro výpočet náklonu zrcadla v zá-
vislosti na poloze objektu (v softwarové části).

2.1 Kamera

Obrázek 2.1: Basler kamera řádková (vlevo) a maticová (vpravo) [8]

Stěžejńım prvkem kamery je sńımaćı čip skládaj́ıćı se z jednotlivých pixel̊u.
Úlohou sńımače kamery je v určitém časovém úseku (expozičńım čase) zachytit
paprsky procházej́ıćı skrz objektiv. Kamera následně intenzitu zachycených
paprsk̊u v jednotlivých pixelech převede na č́ıselné hodnoty, zaṕı̌se je do matice
a přes komunikačńı rozhrańı pošle do jiného zař́ızeńı k daľśımu zpracováńı.
Kamery maj́ı velké množstv́ı parametr̊u. Na jejich základě je možné zvolit
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2. Teoretický základ

kameru vhodnou k splněńı požadavk̊u zadané úlohy. Mezi takové parametry
patř́ı:

• Velikost a formát senzoru (sensor size and format) – Velikost́ı sen-
zoru je myšlena velikost sńımaćı části čipu. Uvád́ı se v milimetrech,
pixelech a nebo v tzv. palcovém formátu. Poměr mezi velikost́ı v mili-
metrech a pixelech udává velikost pixelu. Převod mezi reálnými rozměry
a počtem pixel̊u lze spoč́ıtat následovně [36]:

sensor width = pixel count in row · pixel width
sensor height = pixel count in column · pixel height (2.1)

U parametr̊u kamery se většinou použ́ıvá palcové značeńı. Značeńı má
p̊uvod v 50. letech 20. stolet́ı a odv́ıj́ı se od jednopalcového vněǰśıho
pr̊uměru senzoru zvaného vidicon tube sensor, který byl použ́ıvaný v té
době u kamer a jeho zobrazovaćı oblast měla diagonálńı velikost 16 mm
[29]. Vznikl z toho jakýsi převodový poměr 1 ” = 16 mm, který se použ́ıvá
dodnes. V tabulce 2.1 jsou vyobrazeny běžně použ́ıvané formáty a jejich
převod na milimetry:

Formát senzoru Diagonála (mm)
1/3 ” 6.00
1/2 ” 8.00

1/1.8 ” 8.93
2/3 ” 11.0

1 ” 16.0
4/3 ” 21.6

Tabulka 2.1: Převod palcového formátu na velikost diagonály v milimet-
rech [29]

Podle velikosti senzoru lze kamery rozdělit do dvou hlavńıch skupin [30],
které jsou vyobrazeny i na obrázku 2.1:

– Maticové kamery (area scan cameras) – Běžně dostupné kamery,
jej́ıž sńımaćı čip má velikost m × n pixel̊u. Pro nasńımáńı určité
plochy stač́ı jeden sńımek.

– Řádkové kamery (line scan cameras) – Sńımač takovéto ka-
mery má pouze jeden řádek. U tohoto systému je zpravidla ka-
mera upevněná staticky a objekt se pod kamerou hýbe (např. na
výrobńı lince) a kamera jej řádek po řádku sńımá a výsledný sńımek
je vytvořen softwarovým spojeńım těchto řádk̊u. Řádková kamera
mı́vá oproti maticovým kamerám i např́ıklad 16 000 pixel̊u na
řádek a umožňuje sńımat s mnohem vyšš́ı frekvenćı. Lze s ńı tedy
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dosáhnout mnohem větš́ıho rozlǐseńı a je možné si určit vlastńı
výšku sńımku. Nevýhodou je, že rychlost výrobńı linky (nebo jiného
pojezdu) muśı být synchronizována se sńımkovaćı frekvenćı kamery.

• Konstrukce senzoru (sensor construction) – Kamerové senzory se
vyráb́ı dvěma hlavńımi technologiemi [37]:

– CCD (Charged Couple Device) – Je založena na matici pa-
sivńıch fotodiod, které se nab́ıj́ı po dobu expozičńıho času kamery.
Následně je náboj převeden do společné elektroniky, kde je převeden
na napět́ı. Jelikož se jedná o pasivńı pixely a tedy neńı u každého
pixelu vlastńı elektronika, je jejich efektivita vyšš́ı a tud́ıž jsou
výsledné sńımky kvalitněǰśı. Na druhou stranu převedeńı náboje
je pomaleǰśı, tud́ıž neńı možné dosáhnout vysoké sńımkovaćı frek-
vence.

– CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) –
Technologie je založená na matici aktivńıch pixel̊u. Každý pixel
obsahuje 3 až 4 tranzistory, které převád́ı naakumulovaný náboj
ve fotodiodě na napět́ı. Dı́ky tomuto faktu je vyč́ıtáńı výsledného
sńımku rychleǰśı. Na druhou stranu část plochy pixelu patř́ı elek-
tronice a tud́ıž je v́ıce náchylný na šum.

Pomoćı výše popsaných konstrukćı senzoru je kamera schopna źıskat
pouze černob́ılý (monochromatický) sńımek. Pro zisk barevného sńımku
je potřeba senzory upravit. Nad každý pixel je aplikován barevný filtr
červené, zelené, nebo modré barvy. Nejpouž́ıvaněǰśım rozložeńım ba-
revných filtr̊u je Bayer̊uv filtr. Skládá se z 50 % pixel̊u zelené barvy
(lidské oko je nejcitlivěǰśı na zelenou barvu [38]), 25 % červené barvy
a 25 % modré barvy. Schéma Bayerova filtru je zobrazeno na obráz-
ku 2.2. [9]

Obrázek 2.2: Bayer̊uv filtr [9]
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Kamery obsahuj́ıćı senzor s Bayerovým filtrem jsou schopny detekovat
vlnové délky ve viditelném spektru. V př́ıpadě, že je potřebné deteko-
vat zářeńı o deľśıch vlnových délkách (infračervené zářeńı pro měřeńı
teploty) nebo kratš́ıch vlnových délkách (UV nebo rentgenové paprsky),
přidávaj́ı se na senzory mı́sto barevného filtru vrstvy z př́ıslušných ma-
teriál̊u nebo pomocné obvody tak, aby zvýšily citlivost senzoru v daném
rozmeźı vlnových délek. Pro některé vlnové délky je potřebné mı́t ob-
jektiv ze speciálńıch materiál̊u, které je propoušt́ı. [39]

• Bajonet (mount) – Jedná se dle [40] o mechanický systém ukotveńı
objektivu ke kameře. Jednotlivé systémy se lǐśı v tzv. flange distance, což
je vzdálenost mezi sńımačem kamery a vzdáleněǰśım koncem závitu. Dále
jsou také definovány pr̊uměrem závitu a TPI (threads per inch), tedy
počtem závit̊u na 1 palec. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı bajonety ve strojovém
viděńı patř́ı:

– C-mount – Jedná se o nejčastěji použ́ıvaný bajonet. Jeho vzdále-
nost mezi sńımačem a závitem je 17,526 mm, pr̊uměr 1 ” (25,4 mm)
s 32 závity na palec.

– CS-mount – Méně populárńı verze C-mountu. Je o 5 mm kratš́ı,
tedy flange distance je 12,256 mm.

Mnoho výrobc̊u kamer a objektiv̊u nerespektuje flange distance určitého
bajonetu, je tedy možné naj́ıt na kamerách možnost k vyladěńı tzv. back
focal length [41, 42].

• Komunikačńı rozhrańı (camera interface) – Určuje, jakým zp̊usobem
jsou obrazová data pośılána do jiného zař́ızeńı. V tabulce 2.2 jsou vyjme-
novány nejpouž́ıvaněǰśı rozhrańı ve strojovém viděńı a jejich jednotlivé
parametry.

USB 3.1 CoaXPress Camera Link ®
Rychlost přenosu 5 Gb/s až 12,5 Gb/s až 6,8 Gb/s
Max. vzdálenost 3 m cca. 100 m 10 m
Počet zař́ızeńı až 127 neomezeně 1
Konektor MicroB/USB-C RG 59/6/11 26pin

GigE (PoE) 5 GigE (PoE) 10 GigE (PoE)
Rychlost přenosu 1 Gb/s 5 Gb/s 10 Gb/s
Max. vzdálenost 100 m 100 m 100 m
Počet zař́ızeńı neomezeně neomezeně neomezeně
Konektor RJ45/Cat 5e/6 RJ45/Cat 5e/6 Cat7/opt. kabel

Tabulka 2.2: Nejpouž́ıvaněǰśı komunikačńı rozhrańı [30]
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2.2 Objektiv

Samotná kamera nestač́ı k źıskáńı ostrého sńımku. Je potřebné k ńı připojit ob-
jektiv. Objektiv se skládá ze soustavy čoček, kde každá čočka ohýbá světlo tak,
aby ve výsledku bylo možné źıskat na sńımaćım senzoru ostrý sńımek. Kvalita
objektivu zálež́ı hlavně na preciznosti vybroušeńı jednotlivých čoček. [43]

Obrázek 2.3: Anatomie objektivu [10]

Stejně jako kamery, i objektivy maj́ı mnoho parametr̊u (znázorněny na
obrázku 2.3), které je optimalizuj́ı pro určitou úlohu [13, 10]:

• Ohnisková vzdálenost (focal length) – Jedná se o hlavńı parametr,
který je definován konstrukćı objektivu. Vyjadřuje vzdálenost optického
centra od ohniskové roviny, kdy je objektiv zaostřen na objekt v ne-
konečnu. Tento parametr hraje d̊uležitou roli při výpočtu zorného pole.
Existuj́ı objektivy s pevnou ohniskovou vzdálenost́ı (fixed focal length)
a s proměnnou ohniskovou vzdálenost́ı (zoom lens). V př́ıpadě pevné
ohniskové vzdálenosti je na objektivu jedno č́ıslo, při proměnné rozsah
č́ısel.

Obrázek 2.4: Ohnisková vzdálenost [11]
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• Clonové č́ıslo (f-number, aperture) – Určuje, jak moc je objektiv za-
cloněný, tzn. jaké množstv́ı paprsk̊u projde skrz objektiv. Jelikož maj́ı
objektivy r̊uzný pr̊uměr, snaha tohoto značeńı clony je, aby bylo uni-
verzálńı pro všechny objektivy. Z toho d̊uvodu je clonové č́ıslo defi-
nováno:

f -number = D

f
, (2.2)

kde D znač́ı pr̊uměr otvoru, kterým procháźı světlo, a f ohniskovou
vzdálenost. Pokud je nastavená clona f/8, znamená to, že pr̊uměr ot-
voru D je 1

8 ohniskové vzdálenosti f. Jak je naznačeno na obrázku 2.5,
je to d̊uležitým parametrem při výpočtu hloubky ostrosti. Na objektivu
bývá vyznačeno minimálńı clonové č́ıslo. Pokud je clona nastavitelná me-
chanicky na objektivu, nastavuje se a př́ıpadně aretuje pomoćı otočného
kroužku s vyznačenou stupnićı clonových č́ısel a aretačńıho šroubku.

Obrázek 2.5: Clonové č́ıslo [12]

• (Minimálńı) pracovńı vzdálenost ((Minimum) working distance) –
Pracovńı vzdálenost je vzdálenost objektu od předńı čočky [44]. U ob-
jektiv̊u se definuje minimálńı pracovńı vzdálenost jako minimálńı vzdá-
lenost, na kterou je možné s objektivem zaostřit. Objektivy tedy obecně
lze zaostřit na vzdálenost od minimálńı pracovńı vzdálenosti až na ne-
konečno. Pokud lze ostřit mechanicky, na objektivu je k tomuto účelu
vymezen otočný kroužek s vyznačenou stupnićı od minimálńı pracovńı
vzdálenosti až po nekonečno (např. 0,15 až ∞ m) a př́ıpadně aretačńı
šroubek.

• Bajonet (mount) – Jedná se o mechanické upevněńı objektivu ke ka-
meře. Bajonet objektivu muśı být shodný s bajonetem kamery, př́ıp. lze
použ́ıt redukci, pokud taková existuje. Stejně jako kamery i objektivy
mohou mı́t možnost nastaveńı back focal length [41].

• Formát senzoru (sensor format) – Každý objektiv je uzp̊usoben na
určitý formát senzoru. Je tedy dobré, aby byl parametr pro kameru
i objektiv stejný, př́ıpadně aby objektiv byl uzp̊usoben pro větš́ı formát
senzoru, než daná kamera obsahuje. Pokud by tomu bylo opačně, může
se stát, že na kraje sńımku nebude dopadat dostatečné množstv́ı světla.
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2.2. Objektiv

Daľśı parametry a vztahy, které je dobré znát pro výběr objektivu a jeho
správné nastaveńı pro určitou úlohu:

• Zorný úhel (angle of view) - Děĺı se na zorný úhel horizontálńı, ver-
tikálńı a diagonálńı. Dle typu je definován následovně [45]:

AOVH = 2 · arctan
(
sensor width

2 · f

)
,

AOVV = 2 · arctan
(
sensor height

2 · f

)
,

AOVD = 2 · arctan
(
sensor diagonal

2 · f

)
,

(2.3)

kde sensor width, sensor height a sensor diagonal jsou rozměry sńımaćı-
ho senzoru kamery v jednotkách milimetr̊u. Parametr f znač́ı ohniskovou
vzdálenost. Odvozeńı vztah̊u je znázorněno na obrázku 2.6.

DIAGONAL MEASUREMENT APPROX 6.5’’
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’
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Obrázek 2.6: Odvozeńı výpočtu diagonálńıho zorného pole [13]

• Rozptylový kroužek (circle of confusion (CoC)) – Jedná se o pro-
jekci bodu sńımku jako kruhu s měřitelným pr̊uměrem. Docháźı k tomu
v př́ıpadě, kdy je zaostřeno na určitou vzdálenost d a body, které jsou
ve větš́ı či menš́ı vzdálenosti od vzdálenosti d, již nejsou promı́tnuty
na sńımač jako bod, ale jako kruh o určitém pr̊uměru. Ve výpočtech se
hodnota CoC uvád́ı jako maximálńı horńı limit. Jako hrubý odhad lze
využ́ıt vztah coc = d

1730 , kde d je diagonála sńımače kamery v jednotkách
milimetr̊u [46].
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2. Teoretický základ

• Hyperfokálńı vzdálenost (hyperfocal distance) – Je definována jako
vzdálenost od optického centra objektivu k nejbližš́ımu bodu, který je
akceptovatelně ostrý, pokud je kamera zaostřena na nekonečno. Akcep-
tovatelně ostrý se zde definuje pomoćı CoC. Pro hyperfokálńı vzdálenost
plat́ı [13]:

H = F 2

f · c
, (2.4)

kde

H = hyperfokálńı vzdálenost
F = ohnisková vzdálenost
f = clonové č́ıslo
c = akceptovatelný rozptylový kroužek

• Hloubka ostrosti (depth of field) – Určuje rozsah, kde je obraz akcep-
tovatelně ostrý (v závislosti na CoC ). Nejdř́ıve je dle [13] definováno:

– Nejbližš́ı hloubka ostrosti – Nejbližš́ı rovina, kdy obraz začne
být akceptovatelně ostrý, je definována:

ND = H ·D
H +D

. (2.5)

– Nejvzdáleněǰśı hloubka ostrosti – Nejvzdáleněǰśı rovina, kdy
je obraz stále akceptovatelně ostrý:

FD = H ·D
H −D

, (2.6)

kde
ND = vzdálenost nejbližš́ı zaostřené roviny
H = hyperfokálńı vzdálenost
D = vzdálenost, na kterou je zaostřeno
FD = vzdálenost nejvzdáleněǰśı zaostřené roviny

Výslednou hloubku ostrosti (znázorněna na obrázku 2.7) lze spoč́ıtat
následovně [13]:

DOF = FD −ND. (2.7)

Pro speciálńı úlohy lze využ́ıt i speciálně uzp̊usobené objektivy. Mezi ně
např́ıklad patř́ı telecentrické objektivy, které propoušt́ı pouze paprsky rov-
noběžné s optickou osou. Tyto objektivy jsou vhodné pro inspekci siluet ob-
jekt̊u, zejména skleněných. Dále také 360◦ objektivy, d́ıky kterým je možné
kontrolovat daný objekt jak z horńı části, tak i ze stran. [47, 48]
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2.3. Ploché zrcadlo

Obrázek 2.7: Grafické znázorněńı rovin a hloubky ostrosti

2.3 Ploché zrcadlo

Zrcadla jsou zřejmě nejstarš́ı optická součástka použ́ıvána lidmi na využit́ı
možnost́ı světla. Během Řecko-̌ŕımské doby a středověku se zrcadlem rozuměl
kus kovu, který byl vysoce vyleštěn. Jednalo se např́ıklad o bronz, ćın nebo
stř́ıbro. [49]

Obrázek 2.8: Grafické znázorněńı odrazu v jednotlivých zrcadlech [14, 15]
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2. Teoretický základ

Dnešńı všeobecně použ́ıvaná zrcadla se skládaj́ı z vrstvy substrátu (větši-
nou skla), na které je ze spodńı části tzv. odrazová vrstva (hlińıková nebo
stř́ıbrná [50]) a ochranná vrstva. Hlavńı výhodou tohoto uspořádáńı je, že
odrazová vrstva je chráněna před škrábanci a oxidaćı a tud́ıž je zrcadlo v́ıce
odolné [16]. Toto uspořádáńı se nazývá second surface mirror. V aplikaćıch
s vysokými požadavky na kvalitu odrazu se tento druh zrcadel nepouž́ıvá,
jelikož na nich vzniká tzv. ghosting efekt. Efekt vzniká v d̊usledku toho, že
část dopadaj́ıćıho světla se odráž́ı již od povrchu skla a je tedy mı́rně posu-
nutá od odrazu z odrazové vrstvy. Z tohoto d̊uvodu se v takových aplikaćıch
využ́ıvá first surface mirror, kde je odrazová vrstva na předńı straně substrátu.
Ukázku ghosting efektu a rozd́ıl odraz̊u jednotlivých zrcadel je možné vidět
na obrázku 2.8.

Materiál odrazové vrstvy je v obecně použ́ıvaných zrcadlech obvykle stř́ı-
bro, nebo hlińık z d̊uvodu nejlepš́ı odrazivosti ve viditelném spektru (od-
pov́ıdá vlnové délce 400–700 nanometr̊u [51]). Stř́ıbro odráž́ı zhruba 95 %
světla a hlińık 90 % světla [50].

Obrázek 2.9: Odrazivost jednotlivých materiál̊u přes elektromagnetické spek-
trum [16]
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2.4. Kapacitńı akcelerometr

V pr̊umyslových řešeńıch se využ́ıvá first surface mirror z d̊uvod̊u vyšš́ı
kvality odrazu, ale také kv̊uli větš́ı diverzitě odrazových materiál̊u, kde každý
poskytuje r̊uznou odrazivost přes celé elektromagnetické spektrum. Na obráz-
ku 2.9 lze vidět typické odrazivosti materiál̊u odrazových vrstev, které nab́ıźı
výrobce Edmund Optics Inc. [16]. Pro odraz paprsku v plochém zrcadle plat́ı
zákon odrazu a tedy úhel dopadu je stejný jako úhel odrazu [52].

2.4 Kapacitńı akcelerometr

Akcelerometr se řad́ı mezi pohybové senzory, konkrétně takový, který sńımá
akceleraci. Často se lze setkat ve spojeńı s akcelerometrem se zkratkou MEMS.
Zkratka znamená Micro electro mechanical system a znač́ı technologii, kdy se
mechanické a elektro-mechanické komponenty vytvář́ı technikou mikrofabri-
kace. Hlavńı kritérium MEMS technologie je, že systém obsahuje alespoň jeden
prvek, který má mechanickou funkci. [53]

Obrázek 2.10: Princip měřeńı akcelerace v kapacitńım akcelerometru [17]

Mechanická část akcelerometru se obecně skládá z tzv. seismic mass. Jedná
se o hmotu, která je pomoćı pružin ukotvená k fixńımu rámu. V momentu,
kdy na hmotu p̊usob́ı akceleračńı śıla, posune se ze své klidové polohy a defor-
muje pružiny, pomoćı kterých je ukotvena. Jakmile akceleračńı śıla přestane
p̊usobit, hmota se vrát́ı do své klidové pozice. Kapacitńı akcelerometry měř́ı
akceleraci v závislosti na tom, jak se měńı kapacita během p̊usob́ıćı akcelerace.
Na pohyblivé hmotě jsou flexibilńı elektrody a na rámu jsou fixńı elektrody.
Pro zjǐstěńı akcelerace je porovnána kapacita mezi jednotlivými elektrodami,
jak je ukázáno na obrázku 2.10. [17]

Struktura je schopna měřit akceleraci v jedné ose. Na trhu se lze setkat
s akcelerometry, které jsou schopny sńımat akceleraci v jedné, dvou nebo třech
osách. Každá osa muśı mı́t vlastńı mechanickou strukturu. Na obrázku 2.11
lze vidět sńımek tř́ıosého akcelerometru. Uprostřed je možné vidět, že každá
osa má svou vlastńı mechanickou strukturu otočenou do svého směru.

Mimo mechanické struktury senzor obsahuje i daľśı komponenty a ob-
vody. Patř́ı mezi ně analogově-digitálńı převodńıky, obvod pro správu napájeńı
a ř́ızeńı logiky, obvody pro komunikačńı rozhrańı (obecně se využ́ıvá rozhrańı
SPI a I2C), a jiné, které mohou být specifické pro daný typ akcelerometru. [54]
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2. Teoretický základ

Obrázek 2.11: Sńımek 3D akcelerometru [18]

V dnešńı době maj́ı akcelerometry mnoho využit́ı. Lze pomoćı nich de-
tekovat r̊uzná gesta jako např́ıklad klik nebo dvojklik. Akcelerometry, které
jsou schopny sńımat data ve vysokých frekvenćıch lze použ́ıt jako vibrometry
a kontrolovat pomoćı nich stav motor̊u. Akcelerometr lze využ́ıt také jako in-
klinometr. Jedná se o zař́ızeńı, které má za úkol měřit náklon, sklon nebo úhel
sklonu vzhledem k zemskému gravitačńımu vektoru [55]. Na tomto principu
funguje v chytrých telefonech automatický náklon displeje, nebo lze realizovat
r̊uzná gesta založená na definovaném pohybu s telefonem. V [55] je uvedeno,
že inklinometry lze rozdělit do dvou následuj́ıćıch skupin:

• Statické inklinometry – Použ́ıvaj́ı se zejména tam, kde je pr̊uměrná
velikost akcelerace bĺızko zemské gravitaci, tedy daný objekt je v statické
poloze, nebo se pohybuje jen mı́rně. Výpočet úhlu sklonu je výhradně
z dat akcelerometru.

• Dynamické inklinometry – Využ́ıvaj́ı se pro aplikace, kde je zař́ızeńı
vystaveno rychlému pohybu, vibraci nebo šok̊um. Pro korekci dat akce-
lerometru při rychleǰśım pohybu se použ́ıvaj́ı data z gyroskopu.

2.5 Krokový motor

Krokové motory se použ́ıvaj́ı zejména v aplikaćıch, kde je potřeba přesně de-
finovaný posun. Známým př́ıkladem použit́ı krokových motor̊u je pohyb jed-
notlivých os u 3D tiskárny. Obecně motor samotný pracuje jako tzv. open-loop
system, tzn. systém bez zpětné vazby [56]. To znamená, že pokud je potřeba
vykonat 32 krok̊u a ř́ıd́ıćı jednotka takový signál motoru pošle, neńı možné
zjistit, zda byly všechny kroky vykonány. Pokud má motor pracovat v režimu
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2.5. Krokový motor

closed-loop a tedy kontrolovat, zda byl pohyb vykonán správně, je nutné přidat
zpětnou vazbu. Zpětná vazba se může lǐsit podle specifikace aplikace. Základńı
zpětná vazba je enkodér (sleduje pozici osy motoru nebo rychlost [57]), můžou
j́ı být ale i např́ıklad senzory vzdálenosti či inklinometry, dle typu pohybu, ke
kterému je motor použit.

Obrázek 2.12: Princip ovládáńı unipolárńıho a bipolárńıho motoru [19]

Na obrázku 2.12 lze vidět základńı rozděleńı krokových motor̊u dle druhu
ovládáńı, které je dle [58]:

• Unipolárńı motor – Skládá se z dvou vinut́ı (ćıvek), kdy je vyve-
dena prostředńı část jako separátńı drát. Maj́ı tedy 5 až 6 drát̊u (vy-
vedené středy jsou bud’ separátně, nebo dohromady). Vyvedené středy
bývaj́ı permanentně zapojeny k napájeńı a konce ćıvek jsou dle potřeby
uzemňovány, aby přes ně procházel proud. Podle toho, který konec ćıvky
je uzemněn, se určuje směr procházej́ıćıho proudu.

• Bipolárńı motor – Skládá se z dvou vinut́ı (ćıvek), kdy jsou z motoru
vyvedeny 4 dráty. Dı́ky tomu, že vinut́ı neńı rozděleno na dvě poloviny
a proud procháźı celým vinut́ım, má větš́ı točivý moment. Nevýhodou
oproti unipolárńım motor̊um je, že potřebuj́ı složitěǰśı obvod na ovládáńı
(obecně se skládá z dvou H-můstk̊u, pomoćı kterých lze měnit směr
proudu).

Mezi funkčńı parametry, dle kterých lze vybrat motor vhodný pro danou
aplikaci patř́ı [58]:

• Velikost kroku (step size) – Vyjadřuje, o kolik stupň̊u se osa mo-
toru otoč́ı na jeden krok. Některé motory maj́ı v sobě zabudovanou
převodovku s určitým převodovým poměrem, které umožňuj́ı zisk menš́ı
velikosti kroku a větš́ıho točivého momentu. Naopak snižuj́ı celkovou
rychlost motoru. Převodový poměr gear ratio je udáván v dvou po-
dobách, pro převodový poměr 64 v podobě zlomku 1

64 nebo poměru 64:1.
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2. Teoretický základ

Výslednou velikost kroku lze spoč́ıtat:

step size = 360
steps per revolution

· gear ratio [deg]. (2.8)

• Točivý moment (torque) – U krokových motor̊u se udávaj́ı následuj́ıćı
druhy točivých moment̊u:

– Holding torque – Potřebný točivý moment k otočeńı osy motoru při
napájené ćıvce.

– Pull-in torque – Točivý moment, proti kterému může motor zrychlit
ze stacionárńı polohy bez vynecháńı kroku při otáčeńı konstantńı
rychlost́ı. Záviśı na rychlosti kroku.

– Pull-out torque – Zátěž, se kterou může motor pohybovat při pro-
vozńı rychlosti. Záviśı na rychlosti kroku.

– Detent torque – Točivý moment potřebný k otočeńı osy motoru,
pokud ćıvky nejsou napájeny.

Točivé momenty pull-in a pull-out jsou d̊uležité při určeńı, zda osa mo-
toru bude prokluzovat. V př́ıpadě použit́ı open-loop systému je kontrola
nad počtem provedených krok̊u ztracena.

• Tvar osy (shaft style) – Osy mohou mı́t profil kulatý či D tvar, mohou
mı́t ozubené kolečko př́ımo na ose nebo pro lineárńı pohyb maj́ı hř́ıdel
vod́ıćıho šroubu [59].

Samotný pohyb osy motoru je vytvářen sekvenćı sṕınańı jednotlivých ćıvek
v určitém pořad́ı. Zp̊usoby, jak jednotlivé ćıvky sṕınat, jsou následuj́ıćı [58]:

• Full-step with 1 coil energized – Jedná se o sṕınańı, kdy je v každém
kroku napájena pouze jedna ćıvka. Na obrázku 2.13 odpov́ıdá krok̊um
2, 4, 6, 8.

• Full-step with 2 coils energized – Oproti předchoźımu př́ıstupu jsou
v každém kroku napájeny 2 ćıvky. Na obrázku 2.13 odpov́ıdá krok̊um 1,
3, 5, 7. Má větš́ı točivý moment než předchoźı sekvence.

• Half-step – Vzniká spojeńım dvou předchoźıch př́ıstup̊u. Dı́ky tomu je
možné źıskat 2× větš́ı rozlǐseńı krok̊u. Odpov́ıdá celé sekvenci na obrázku
2.13.

• Microstepping – Jedná se o źıskáńı jemněǰśıho rozlǐseńı krok̊u než
v předchoźıch př́ıpadech. Je založeno na postupném přeṕınańı napájeńı
ćıvek pomoćı PWM (Pulse Width Modulation).
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2.6. Analytická geometrie

Obrázek 2.13: Ovládaćı sekvence typu half-step [20]

2.6 Analytická geometrie

Jedná se o matematickou discipĺınu zabývaj́ıćı se vyjádřeńım geometrických
útvar̊u pomoćı rovnic v daném souřadnicovém systému. Pro potřeby práce je
nutné znát výpočet vzdálenosti bodu od př́ımky a posun po př́ımce o určitou
vzdálenost. Kv̊uli tomu je potřeba definovat parametrické vyjádřeńı př́ımky
a bodu v kartézském souřadnicovém systému. Bod A v kartézském souřadnico-
vém systému je dle [60] definován následovně:

A = [a1, a2] . (2.9)
Pro r̊uzné 2 body A a B je dle [60] definován směrový vektor −→u př́ımky AB:

−→u = (u1, u2) = B −A = (b1 − a1, b2 − a2) . (2.10)
Parametrická rovnice př́ımky p(A,−→u ), která je určená bodem A a směrovým
vektorem −→u s parametrem t, je dle [60] definována:

X = A+ t · −→u ; t ∈ R,−→u 6= 0. (2.11)

Základem pro výše zmı́něné výpočty je znát vzdálenost d mezi obecnými
body P = [p1, p2] a Q = [q1, q2], která je vyobrazena na obrázku 2.14 a defi-
nována:

d =
√

(p1 − q1)2 + (p2 − q2)2. (2.12)

21



2. Teoretický základ

Obrázek 2.14: Vzdálenost d mezi obecnými body P a Q

2.6.1 Výpočet vzdálenosti bodu od př́ımky

Problém výpočtu vzdálenosti bodu od př́ımky (na obrázku 2.15) lze převést
na nalezeńı pr̊useč́ıku dvou na sebe kolmých př́ımek a následné vypočteńı
vzdálenosti mezi pr̊useč́ıkem a zadaným bodem.

Obrázek 2.15: Vzdálenost d mezi bodem P a př́ımkou definovanou body A a B

Z bodu P je vytvořena př́ımka přǐrazeńım normálového vektoru př́ımky
AB jako směrového vektoru a definujeme př́ımky L1 a L2 následovně:

L1 =
(
a1
a2

)
+ t ·

(
b1 − a1
b2 − a2

)
,

L2 =
(
p1
p2

)
+ s ·

(
b2 − a2
−b1 + a1

)
.

(2.13)

Pro pr̊useč́ık I plat́ı, že lež́ı př́ımkách L1 i L2, tedy hledané parametry s a t
vyhovuj́ı následuj́ıćımu vztahu:

L1 = L2. (2.14)
Po dosazeńı a úpravě lze vyjádřit parametry s a t:(

s
t

)
=
(
b2 − a2 −(b1 − a1)
−b1 + a1 −(b2 − a2)

)−1

·
(
a1 − p1
a2 − p2

)
. (2.15)
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2.6. Analytická geometrie

Výsledný bod I lze spoč́ıtat dosazeńım parametru t do rovnice L1 nebo dosa-
zeńım parametru s do rovnice L2. Po zjǐstěńı souřadnic bodu I lze následně
spoč́ıtat vzdálenost d mezi nalezeným bodem I a ćılovým bodem P .

2.6.2 Výpočet bodu ve vzdálenosti po př́ımce

Obrázek 2.16: Bod L ve vzdálenosti d od bodu K na př́ımce definované body
A a B

Necht’ je př́ımka definována body AB a lež́ı na ńı bod K. Úlohou je zjistit
souřadnice bodu L, který také lež́ı na př́ımce AB a je ve vzdálenosti d od
bodu K. Pro tento výpočet je potřeba, aby byl směrový vektor př́ımky AB
normovaný (tedy jeho norma je 1). Normovaný, také zvaný jednotkový, vektor
lze z obecného vektoru źıskat znormováńım následovně:

û = u

‖u‖
= u√

u2
1 + u2

2

. (2.16)

Výsledné souřadnice bodu L ve vzdálenosti d od bodu K na př́ımce AB
lze spoč́ıtat následovně:

L = K + d · û. (2.17)
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Kapitola 3
Návrh p̌ŕıpravku a realizace

hardwarové části

Kapitola se skládá z metodiky měřeńı, kde je vysvětlen princip zjǐstěńı reálné
vzdálenosti objektu od př́ıpravku ze sńımku přehledové kamery a následné
určeńı náklonu zrcadla tak, aby jej detailńı kamera správně zaćılila. Dále je
obsažen popis jednotlivých část́ı př́ıpravku a použitý hardware.

3.1 Metodika měřeńı

V_distance

H_distance

m
ir

ro
r_

h
ei

g
h

t

α β

m
ir

ro
r_

h
ei

g
h

t

m
ir

ro
r_

h
ei

g
h

t

V_distance H_distance

Obrázek 3.1: Nákres sńımané scény
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3. Návrh př́ıpravku a realizace hardwarové části

Kamerový systém se skládá z přehledové kamery, která sńımá požadovaný
prostor, a detailńı kamery, která sńımá oblast zájmu přes zrcadlo. Zrcadlo je
možné naklonit v dvou na sebe kolmých osách. Pro zaćıleńı hledaného objektu
je potřebné zrcadlo správně nasměrovat. Výpočet výsledného náklonu zrcadla
lze rozdělit na náklon ve vertikálńım a horizontálńım směru. Idea prvńı části
výpočtu je zobrazená na obrázku 3.1. Zde je nutné zjistit, jaký úhel sv́ırá
hledaný objekt s kamerou, přičemž se vrchol úhlu nacháźı uprostřed odra-
zové vrstvy zrcadla. Pro tento účel je zkonstruována imaginárńı svislá osa od
středu odrazové vrstvy zrcadla k sńımané ploše (na obrázku 3.1 mirror height).
Dále je pro výpočet sv́ıraného úhlu potřebné zjistit vzdálenost hledaného
objektu v horizontálńım a vertikálńım směru. Horizontálńı vzdálenost (na
obrázku 3.1 H distance) je spočtena od př́ımky, která je projekćı vertikálńı osy
přehledové kamery na sńımanou plochu. Vertikálńı vzdálenost (na obrázku 3.1
V distance) je spočtena od př́ımky, která je na předchoźı osu kolmá a procháźı
bodem imaginárńı svislé osy na sńımané ploše. Posledńı informace, která je
potřebná k výpočtu, je vzdálenost odrazové vrstvy zrcadla od sńımané plo-
chy, tedy zkonstruované osy mirror height. Následně lze vyjádřit úhly α a β
znázorněné na obrázku 3.1 následovně:

α = arctan
(

V distance

mirror height

)
,

β = arctan
(

H distance

mirror height

)
.

(3.1)

Ke korektńımu určeńı vzdálenost́ı H distance a V distance v reálných jed-
notkách je potřebné zjistit převod z informaćı v pixelech na reálné jednotky. K
tomu účelu lze využ́ıt perspektivńı transformaci. Transformace je realizována
pomoćı homografické matice [61]. K vytvořeńı matice je třeba namapovat
body z reálného světa na sńımek. Pro tento účel je potřebný referenčńı objekt
známých rozměr̊u a tvaru (pro jednoduchost 2D objekt – obdélńık, lichoběžńık,
nebo jiný tvar, který lze popsat konečným počtem bod̊u, minimálně však
čtyřmi) a je možné jej nasńımat pomoćı přehledové kamery. Výsledná matice
po aplikaci na sńımek odstrańı perspektivu a převede informaci v jednotkách
pixel̊u na reálné rozměry. Následně je možné zjistit horizontálńı a vertikálńı
vzdálenost objektu od referenčńıch př́ımek.

Nyńı je potřeba naklonit zrcadlo tak, aby mezi detailńı kamerou a sńıma-
ným objektem byly výše vypočtené úhly. Pro náklon zrcadla v horizontálńım
směru angleH (obrázek 3.2 vpravo) je optická osa nasměrovaná vertikálně. Ze
zákona odrazu [52], ř́ıkaj́ıćıho že úhel dopadu je stejný jako úhel odrazu, lze
pro úhel β sv́ıraný mezi optickou osou a hledaným objektem odvodit náklon
zrcadla angleH :

angleH = β

2 . (3.2)
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Ba
sl

er
 a

ce

R
P

αΨ

β

angleH

an
g

le
H

angleV

an
g

le
V

Obrázek 3.2: Nákres k výpočtu úhl̊u zrcadla

Pro vertikálńı úhel (obrázek 3.2 vlevo) je situace trochu odlǐsná. Optická
osa je v̊uči zrcadlu ve vodorovné poloze v úhlu ψ, tud́ıž úhel sv́ıraný mezi
optickou osou a hledaným objektem neńı α, ale α+ψ. Nav́ıc, pokud je zrcadlo
ve vodorovné poloze ve vertikálńım směru, je úhel sv́ıraný zrcadlem 2 · ψ.
Z úhlu ψ + α (úhel sv́ıraný mezi optickou osou a hledaným objektem) lze
náklon zrcadla angleV vyjádřit následovně:

2 · (ψ + angleV ) = ψ + α

ψ + angleV = ψ + α

2
angleV = ψ + α

2 − ψ

angleV = α− ψ
2 .

(3.3)

Výše popsaným zp̊usobem je možné spoč́ıtat náklon pro objekty na sńıma-
né ploše, kdy je výška objektu object height, čili vzdálenost od sńımané plochy
rovna nule. Pokud je potřeba zaměřit objekt v nenulové výšce, je výsledný
náklon zrcadla jiný než pro zaměřeńı v nulové výšce.

Na obrázku 3.3 je zobrazena idea výpočtu pro nenulovou výšku. Od bodu
na sńımané ploše je vedena kolmice o délce object height milimetr̊u. Výsledné
úhly α a β od druhého bodu kolmice lze spoč́ıtat následovně:

α = arctan
(

V distance

mirror height− object height

)
,

β = arctan
(

H distance

mirror height− object height

)
.

(3.4)
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3. Návrh př́ıpravku a realizace hardwarové části
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Obrázek 3.3: Nákres výpočtu úhl̊u pro nenulovou výšku objektu

Daľśım krokem je určit, jak muśı být tento bod vybrán na přehledovém
sńımku. Na obrázku 3.4 je znázorněn chybný a správný postup. Pomoćı červe-
ných př́ımek je na obrázku 3.4 ukázán př́ıpad, kdy je na přehledovém sńımku
zvolen bod již v určité výšce (např́ıklad obličej sńımané postavy, nebo objekt
lež́ıćı na stole). Jelikož sńımek je 2D projekćı 3D světa, promı́tne se tento
bod na sńımanou plochu ve vzdálenostech V distance2 a H distance2. Tyto
vzdálenosti jsou odlǐsné od vzdálenost́ı požadovaného objektu a výsledná od-
chylka vzdálenost́ı záviśı na perspektivě přehledové kamery. Pokud jsou od
těchto vzdálenost́ı spočteny úhly α a β nezávisle na použit́ı informace ob-
ject height, požadovaný objekt zrcadlem nezaměř́ıme.

Správným postupem je na přehledovém sńımku vybrat bod, který lež́ı na
sńımané ploše kolmo pod požadovaným ćılem. Po vyvedeńı pomyslné kolmice
roviny sńımané plochy ze zvoleného bodu o velikosti object height (ve výpočtu
odečteńı výšky objektu od výšky zrcadla) je zjǐstěna správná pozice bodu.
Následně jsou spočteny správné úhly α a β. Př́ıkladem výběru takového bodu
může být bod mezi chodidly u člověka. Na obrázku 3.4 je tento postup vy-
značen zelenými př́ımkami.
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Obrázek 3.4: Chybný (červeně) a správný (zeleně) výběr bodu na přehledovém
sńımku pro nenulovou výšku objektu

3.2 Vybraný hardware

V následuj́ıćı sekci jsou popsány technické specifikace zvoleného hardwaru.
Ř́ıdićı jednotkou celého př́ıpravku je minipoč́ıtač Raspberry Pi 4B, na který
jsou připojeny všechny periferie. Jako přehledová kamera slouž́ı Raspberry Pi
HQ camera s 4mm objektivem firmy Myutron připojena přes dedikovaný fle-
xibilńı kabel. Detailńı kamerou je Basler ace s objektivy ohniskové vzdálenosti
25 a 35 mm firmy Kowa. Kamera je připojena přes rozhrańı USB 3.0. K GPIO
pin̊um minipoč́ıtače jsou připojeny dva krokové motory 28BYJ-48 staraj́ıćı
se o náklon zrcadla. Dále je k pin̊um připojen inklinometr ISM330DHCX
zajǐst’uj́ıćı zpětnou vazbu, který komunikuje přes rozhrańı SPI. Schéma za-
pojeńı hardwarových komponent je znázorněno na obrázku 3.5.

Napájeńı celé sestavy zajǐst’uj́ı dva separátńı zdroje. Prvńı slouž́ı pro na-
pájeńı Raspberry Pi s výstupńım napět́ım 5 V a proudem 3 A a druhý pro
krokové motory s výstupńım napět́ım 5 V a proudem 1 A.
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Obrázek 3.5: Schéma zapojeńı hardwaru [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]

30



3.2. Vybraný hardware

3.2.1 Raspberry Pi 4B

Zvolený minipoč́ıtač Raspberry Pi 4B obsahuje 64bitový procesor Broadcom
BCM2711 (Quad core Cortex-A72) s pamět́ı RAM o velikosti 4 GB. Pro
připojeńı periferíı obsahuje dva USB 3.0 porty, dva USB 2.0 porty a 40 GPIO
pin̊u. Dále je možné k němu připojit až 2 monitory přes micro-HDMI konek-
tory (v rozlǐseńı až 4K při 60 FPS). Pro připojeńı kamer V1, V2 a HQ dispo-
nuje separátńım kamerovým konektorem. Z komunikačńıch standard̊u podpo-
ruje Bluetooth 5.0, Bluetooth Low Energy, gigabitový ethernet a 2.4/5.0 GHz
IEEE 802.11ac bezdrátový standard. Lze jej napájet USB-C zdrojem o napět́ı
5 V/3 A nebo přes PoE (ke kterému je nutné mı́t př́ıslušnou př́ıdavnou desku).
Úložǐstě minipoč́ıtače je zajǐstěno pomoćı microSD karty, kde je nahrán operač-
ńı systém Raspberry Pi OS (Raspbian) 32bit. Operačńı systém Raspberry Pi
OS byl vybrán, jelikož je všeobecně pro tuto platformu doporučován [62].

3.2.2 Přehledová kamera – Raspberry Pi High quality
camera

Přehledová kamera má za úkol sńımat požadovanou scénu, tud́ıž má větš́ı
prioritu velikost zorného pole než rozlǐseńı výsledného sńımku.

Obrázek 3.6: Raspberry Pi High quality camera [21]

Jako přehledová kamera byla vybrána Raspberry Pi High Quality camera
(obrázek 3.6). Jedná se o kameru se sńımaćım čipem Sony IMX477 o velikosti
senzoru 6, 287 × 4, 712 mm (1/2.3 ”) a rozlǐseńı až 4056 × 3040 px. K sńıžeńı
citlivosti sńımače na infračervené vlnové délky obsahuje kamera IR filtr. Lze
k ńı připojit objektivy s bajonetem typu C a CS (obsahuje C-CS redukci)
a vzdálenost mezi objektivem a sńımaćım čipem lze nastavit pomoćı nasta-
vitelného závitu. Upevnit lze kameru pomoćı čtyř M2 šroub̊u nebo pomoćı
odj́ımatelného držáku na standardńı kamerový závit. K samotnému Raspber-
ry Pi je kamera připojena pomoćı flexibilńıho kabelu. [63, 42]
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3. Návrh př́ıpravku a realizace hardwarové části

Ke kameře byl zvolen objektiv FV0420 firmy Myutron. Jedná se o objektiv
s fixńı ohniskovou vzdálenost́ı 4 mm, rozsahem pracovńı vzdálenosti 0,1–∞ m,
který je určen pro senzory maximálńıho formátu 1/2 ” [64]. Spolu s kamerou
je možné źıskat zorné pole v rozsahu až 76 ◦ horizontálně a 60 ◦ vertikálně.

3.2.3 Detailńı kamera – Basler ace acA2500-60um

Kamera, jej́ıž pohled je směrován zrcátkem, je Basler ace acA2500-60um (ob-
rázek 3.7). Model obsahuje sńımaćı čip PYTHON 5000 formátu 1 ” o velikosti
12,4×9,8 mm s rozlǐseńım 2590×2048 px. Čip neobsahuje barevný filtr, kamera
je tedy monochromatická. Jej́ı komunikačńı rozhrańı je USB 3.0. Je možné ji
upevnit pomoćı čtyř M2 šroub̊u. [22]

Obrázek 3.7: Basler ace acA2500-60um [22]

Ke kameře jsou připojovány 2 objektivy s ohniskovou vzdálenost́ı 25 mm
a 35 mm. Pomoćı objektivu s ohniskovou vzdálenost́ı 35 mm je demonstrována
ukázka zaćıleńı na objekt na sńımané ploše pro zisk větš́ıho rozlǐseńı. Tento
objektiv neńı možné použ́ıt na úlohu zaćıleńı na obličej, jelikož ve vzdálenosti
od kamery, kde se nacháźı obličej v r̊uzných částech mı́stnosti, neńı možné
dosáhnout takové hloubky ostrosti, aby bylo možné źıskat pokaždé ostrý
obrázek. Pro tuto úlohu je využit objektiv s ohniskovou vzdálenost́ı 25 mm.
Oba objektivy byly vyrobeny firmou Kowa a jejich produktová č́ısla jsou
LM25SC a LM35SC. Oba objektivy jsou určeny pro senzor formátu 1 ”. [23]

3.2.4 Krokové motory 28BYJ-48 s ř́ıdićı deskou ULN2003A

Krokové motory 28BYJ-48 slouž́ı k pohybu náklonu zrcadla. Podle informaćı
v dokumentaci [65] je úhel kroku 5, 625 ◦/64. To znamená, že počet krok̊u na
celých 360 ◦ je roven 360 ◦

5,625 ◦ , což je 64. Hodnota plat́ı pouze při ř́ızeńı motoru
v módu half-step. Pro ř́ızeńı motoru ve full-step módu je počet krok̊u na otáčku
32. Pokud by motor neměl vestavěný převodový poměr, bylo by výsledných 64,
resp. 32 krok̊u potřebných na jednu otáčku osy motoru. Dokumentace motoru
uvád́ı, že převodový poměr je 1

64 , to znamená, že na jednu celou otáčku koncové
osy motoru je nutné vykonat 64·64 = 4096, resp. 32·64 = 2048 krok̊u. Jelikož je
tento motor velice populárńı, nevyhnul se detailněǰśımu zkoumáńı a podle v́ıce
zdroj̊u [66, 67, 68] neńı převodový poměr 1

64 , ale 1
63,68395 . Převodová soustava
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3.2. Vybraný hardware

Obrázek 3.8: Krokový motor 28BYJ-48 s vyznačeńım připojeńı ćıvek [28]

se totiž skládá z celkem 4 převod̊u, a to konkrétně: 32
9 ·

22
11 ·

26
9 ·

31
10 [66], což udává

převodový poměr 1/63,68395. Reálný počet krok̊u na otáčku pro full-step mód
by měl být zhruba 2038 krok̊u, tj. o 10 krok̊u na otáčku méně, než se udává
v dokumentaci. Pro ověřeńı počtu krok̊u byla vymodelována a vytisknuta
pomůcka, která bude detailněji popsána v softwarové části práce.

Obrázek 3.9: Model plošného spoje napájeńı pro dva krokové motory

Pro ovládáńı motoru je použita ř́ıdićı deska ULN2003A, která je obvykle
s t́ımto motorem dodávána. Lze ji napájet v rozmeźı 5 až 12 V. Zde je
vzhledem k vstupńımu napět́ı motoru napájena 5 V. Jelikož jsou motory
dva, byla navržena1 rozdvojka2 napájeńı (vyobrazena na obrázku 3.9). Po-
moćı ř́ıdićı desky je možné motor ovládat jako unipolárńı motor. Obsahuje 4
vstupy, kterými lze uzemňovat jednotlivé konce ćıvek, které jsou zobrazeny na
obrázku 3.8. Přivedeńım hodnoty 1000 v pořad́ı IN1, IN2, IN3, IN4 na vstup
je uzemněna ćıvka na pozici IN1. Začne přes ńı procházet proud, vznikne

1Návrh plošného spoje byl zhotoven v programu Autodesk Fusion 360. Zdrojový soubor
plošného spoje je přiložen k práci.

2Schéma zapojeńı rozdvojky lze nalézt v př́ıloze A.
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magnetické pole a rotor se pootoč́ı. Motor lze pomoćı ULN2003A ř́ıdit ve
třech módech a to full-step pouze s jednou ćıvkou sepnutou v jeden moment,
full-step s dvěma ćıvkami sepnutými najednou (tzn. kroky jsou fázově o p̊ul
kroku posunuté oproti minulému módu) a half-step módu. Ř́ıd́ıćı sekvence jsou
znázorněny v tabulce 3.1. V př́ıpravku je použito ovládáńı pomoćı ř́ıd́ıćı sek-
vence full-step s dvěma ćıvkami sepnutými zároveň k zajǐstěńı větš́ıho točivého
momentu.

Full-step mód – jedna ćıvka
Krok 0 1 2 3 4 5 6 7

IN1 1 0 0 0 1 0 0 0
IN2 0 1 0 0 0 1 0 0
IN3 0 0 1 0 0 0 1 0
IN4 0 0 0 1 0 0 0 1

Full-step mód – dvě ćıvky
Krok 0 1 2 3 4 5 6 7

IN1 1 0 0 1 1 0 0 1
IN2 1 1 0 0 1 1 0 0
IN3 0 1 1 0 0 1 1 0
IN4 0 0 1 1 0 0 1 1

Half-step mód
Krok 0 1 2 3 4 5 6 7

IN1 1 1 0 0 0 0 0 1
IN2 0 1 1 1 0 0 0 0
IN3 0 0 0 1 1 1 0 0
IN4 0 0 0 0 0 1 1 1

Tabulka 3.1: Ř́ıdićı sekvence krokového motoru

3.2.5 Senzor ISM330DHCX

Zpětnou vazbu pro krokové motory obstarává IMU (Inertial Measurement
Unit) ISM330DHCX firmy STMicroelectronics. Pod pojmem IMU se rozumı́
kolekce měř́ıćıch nástroj̊u, které shromažd’uj́ı data o pohybu daného zař́ızeńı.
IMU zpravidla obsahuje akcelerometr, gyroskop a magnetometr [69].

ISM330DHCX obsahuje 3D akcelerometr a gyroskop. Lze jej napájet napě-
t́ım 1,71–3,6 V. Jako komunikačńı rozhrańı lze využ́ıt SPI, nebo I2C, pro OIS
(Optical Image Stabilizer) modul nab́ıźı pomocné SPI rozhrańı. V př́ıpravku
je použ́ıváno komunikačńı rozhrańı SPI, jelikož umožňuje větš́ı přenosovou
rychlost [70]. Větš́ı množstv́ı dat je možné uložit do FIFO s velikost́ı až 9 kB
dat. Mezi daľśı funkce modulu patř́ı MLC (Machine Learning Core), pomoćı
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3.2. Vybraný hardware

kterého je možné detekovat události vyhodnocené rozhodovaćımi stromy př́ımo
v modulu a sńıžit t́ım celkovou spotřebu [71]. Umı́ také fungovat v tzv. sensor
hub módu, kdy je schopný shromažd’ovat data z jiných senzor̊u a obsahuje
r̊uzné smart vestavěné funkce. [72, 73]

V př́ıpravku senzor zastává roli inklinometru. Jelikož je dostačuj́ıćı měřit
náklon zrcadla pouze v stacionárńı poloze a ne při pohybu, je model sta-
tického inklinometru dostačuj́ıćı. Důvodem výběru senzoru ISM330DHCX nad
IIS3DHHC, který je doporučený dle [55] pro úlohu statického inklinometru, je
větš́ı citlivost (0,061 mg/digit v porovnáńı 0,076 mg/digit). Daľśım d̊uvodem
je větš́ı pamět’ FIFO, jelikož v senzoru IIS3DHHC je možné uložit 32 vzork̊u
akcelerace, zat́ımco v senzoru ISM330DHCX je možné uložit až 512 nekom-
primovaných vzork̊u akcelerace [73, 74]. IIS3DHHC má proti ISM330DHCX
nižš́ı hustotu šumu (45 µg/

√
Hz v porovnáńı s 60 µg/

√
Hz [74, 72]), kterou je

ale možné dle [55] eliminovat pr̊uměrováńım v́ıce vzork̊u.
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Obrázek 3.10: Schéma zapojeńı adaptéru pro ISM330DHCX

Senzor jako takový má rozměry 2,5×3,0×0,83 mm [72] a aby s ńım bylo
možné komunikovat, je nutné jej připájet na PCB bud’ samostatně (adaptér,
ke kterému je možné se pomoćı konektoru připojit), nebo na společné PCB
vedle ostatńıch součástek. Senzor existuje již s adaptérem na DIL24 socket
pod názvem STEVAL-MKI207V1 [75], nicméně tento adaptér neńı možné
připevnit napevno na jinou plochu.

Pro př́ıpravek byl navržen3 plošný spoj adaptéru, který je možné upevnit
pomoćı čtyř M3 šroub̊u. Senzor je schopný fungovat v čtyřech módech komu-
nikace (mohou být k němu připojeny exterńı senzory nebo v́ıce hostitelských
zař́ızeńı) [72]. Pro tento př́ıpravek senzor funguje v módu 1, kdy komunikuje

3Návrh plošného spoje byl zhotoven v programu Autodesk Fusion 360. Zdrojový soubor
plošného spoje je přiložen k práci.
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pouze s jedńım hostitelským zař́ızeńım a podle toho je rozvržené připojeńı
pin̊u na plošném spoji. Schéma desky je zobrazeno na obrázku 3.10 a výsledný
model PCB je možné vidět na obrázku 3.11. Jedná se o dvouvrstvý tǐstěný
spoj.

Obrázek 3.11: Model adaptéru pro ISM330DHCX

3.3 Mechanické součásti

Mimo hardwarové součástky př́ıpravek dále obsahuje mechanické součásti.
Jedná se o plastové (PLA) výtisky4, mezi které patř́ı otočný systém pro
zrcadlo, držák pro kamery a držák pro hardware. Dále obsahuje tři ložiska
(vnitřńı pr̊uměr 8 mm, vněǰśı pr̊uměr 12 mm a š́ı̌rka 8 mm), osu pro zrcadlo
z kalené oceli o pr̊uměru 8 mm, uṕınaćı prvky pro osu a spojovaćı materiál.
Do funkčńıho celku jsou spojeny pomoćı dvou hlińıkových tyč́ı čtvercového
pr̊uřezu š́ı̌rky 40 mm.

3.3.1 Otočný systém zrcadla

Dvouosý otočný systém zrcadla je navržen tak, aby střed náklonu zrcadla byl
umı́stěn uprostřed zrcadla na jeho odrazovém povrchu. Na střed je zároveň
nasměrována optická osa detailńı kamery. T́ımto je dosaženo skutečnosti, že
při jakémkoliv náklonu je optická osa objektivu nasměrována do středu zrcadla
a při náklonu je využita největš́ı možná plocha.

Systém se skládá z několika část́ı. Prvńı část́ı je základna, v které je ukot-
ven motor a pomoćı koncového upevněńı ukotvena ocelová osa, kterou motor
pomoćı ozubených koleček otáč́ı. Na osu je namontován prvek, v kterém jsou
umı́stěna tři ložiska a koncové upevněńı ocelové osy. V dvou ložiskách je ukot-
ven držák na zrcadlo a inklinometr. Navazuj́ıćı držák se skládá ze samotné
základny, kde je zasazen inklinometr a zrcadlo, a obvodového krytu zrcadla.

4Modely byly zhotoveny v programu Autodesk Fusion 360 a vytǐstěny pomoćı tiskárny
Prusa i3 MK3S. Zdrojové soubory ve formátu STL jsou přiloženy k práci.
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3.3. Mechanické součásti

Pod základnou je umı́stěn distančńı kryt pro posun zrcadla v́ıce do prostoru.
3D model otočného systému je zobrazen na obrázku 3.12.

V držáku zrcadla bylo použito first surface mirror určené jako náhradńı
d́ıl do projektoru. Z dostupných rozměr̊u bylo vybráno zrcadlo o rozměrech
120×70 mm a tloušt’ce 2 mm. Výrobce uvád́ı jako materiál substrátu sklo,
materiál odrazové vrstvy neńı specifikován. Odrazová vrstva je chráněna fólíı,
kterou je potřeba před použit́ım zrcadla odlepit.

Obrázek 3.12: 3D model otočného systému zrcadla

K upevněńı zrcadla do držáku bylo nutné zrcadlo uř́ıznout na rozměr
70×70 mm. Na uř́ıznut́ı skla je potřeba řezač skla (dle [76] existuj́ı diamantové
a karbidové), dřevěná tyč, fixa a rovný povrch podložený měkkým materiálem.
Aby při řezáńı zrcadla nebyla poškozena odrazová vrstva, je na zrcadle po-
nechána ochranná fólie a je otočeno fólíı směrem dolu. Podle [76] je postup
řezańı skla následovný:

1. Povrch skla řádně vyčistit od nečistot.

2. Sklo položit na rovný povrch podložený měkkým materiálem (kus látky,
noviny, . . .), aby byly eliminovány nerovnosti.

3. Vyměřit požadovanou velikost a vyznačit, kde bude sklo řezáno.

4. Řezaćı kolečko jemně naolejovat. Prav́ıtko či jiné vod́ıtko srovnat s vy-
značenou př́ımkou na skle. Pomalu od kraje ke kraji s mı́rným tlakem
vést řezaćı kolečko podél vod́ıtka směrem k sobě.

5. Sklo opatrně nadzvednout a položit pod řezanou linii dřevěnou tyč. Na
obě strany skla zatlačit proti tyči, aby se sklo zlomilo.
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3.3.2 Držák hardwaru

Daľśım plastovým výtiskem je držák k hardwaru. Slouž́ı k připevněńı hardwa-
rových desek – Raspberry Pi, dvě ř́ıdićı desky ULN2003 a rozdvojky napájeńı
pro krokové motory.

Raspberry Pi 4B

Stepper motor 
supply

ULN2003 ULN2003

Obrázek 3.13: Držák pro ř́ıdićı hardware

3.3.3 Držák dvou kamer

Pro obě kamery je potřeba určit, pod jakým vertikálńım úhlem cameraV

budou v̊uči horizontálńı rovině (vyobrazeno na obrázku 3.14). U přehledové
kamery je vertikálńı zorné pole zhruba 60 ◦ (tzn. −30 ◦ až 30 ◦ v̊uči optické ose
kamery). Vertikálńı úhel cameraV pro přehledovou kameru byl zvolen −60 ◦,
aby kamera sńımala prostor zač́ınaj́ıćı kolmo pod ńı.

cameraV

0°

Obrázek 3.14: Vertikálńı úhel kamery cameraV

Pro náklon detailńı kamery je nutné zvážit v́ıce faktor̊u. Jedńım z nich je
velikost celého př́ıpravku. Pokud bude kamera mı́t vertikálńı úhel bĺızko 90 ◦,
bude celý př́ıpravek kompaktńı (zrcadlo bude př́ımo nad kamerou). Pokud se
úhel náklonu bude bĺıžit 0 ◦, bude muset být otočný systém zrcadla oddělen
od kamer.
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Daľśım faktorem rozhodováńı o vertikálńım náklonu kamery je velikost
a pozice sńımaného zorného pole. Na obrázku 3.15 je znázorněn vliv pozice
zrcadla od kamery. Pokud je zrcadlo nad kamerou, lze źıskat detail sńımané
plochy před př́ıpravkem, ale sńımanou plochu pod systémem si kamera za-
stiňuje. Naopak pokud je zrcadlo dál od kamerového systému, zorné pole do
prostoru je menš́ı, ale naopak je možné sńımat i pod př́ıpravkem. Výsledné
rozměry sńımaného pole přehledovou i detailńı kamerou určuje výška, v které
je př́ıpravek připevněn. Je potřeba také zmı́nit, že s přibývaj́ıćım odklonem
zrcadla od optické osy se plocha zrcadla zmenšuje.

Obrázek 3.15: Sńımaná oblast s r̊uznou pozićı kamery v̊uči zrcadlu

V př́ıpravku má detailńı kamera vertikálńı úhel 60 ◦ od horizontálńı ro-
viny, aby byl možný pohled i pod př́ıpravek. Reálná schopnost zaćıleńı pod
př́ıpravek je zobrazena na sńımćıch v kapitole 5. Výsledný držák dvou kamer
je zobrazen na obrázku 3.16.

Obrázek 3.16: Držák pro přehledovou a detailńı kameru
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3.4 Vytvořený prototyp

Na obrázku 3.17 lze vidět výsledný prototyp sestavený z výše popsaného hard-
waru a mechanických součást́ı. Vytvořený prototyp je realizaćı konceptu pro
problém źıskáńı detailńıho sńımku pomoćı otočného zrcadla.

Obrázek 3.17: Prototyp kamerového systému
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Kapitola 4
Realizace softwarové části

V kapitole je detailně popsána softwarová část práce, tzn. kód ovládaj́ıćı
výsledný př́ıpravek.

Celý kód je psaný v jazyce Python 3, jelikož je pomoćı něj možné ovládat
potřebné periferie a kód je snadno rozšǐritelný pro pr̊umyslové aplikace. Jako
prototypovaćı prostřed́ı byl použit Jupyter notebook, v kterém je i připravena
ukázka použit́ı výsledného př́ıpravku. Softwarová část se skládá z kód̊u pro
ovládáńı akcelerometru, dvou krokových motor̊u, přehledové a detailńı kamery,
interaktivńıho okna a aplikace, která periferie obsluhuje a spojuje. Každá z pěti
komponent softwarové části má svou vlastńı tř́ıdu pro obsluhu. Všechen zdro-
jový kód (včetně Jupyter notebook̊u s demonstraćı aplikace a pomocnými
výpočty) je přiložen k práci.

4.1 Ovládáńı senzoru ISM330DHCX

Senzor ISM330DHCX disponuje dvěma komunikačńımi rozhrańımi. Těmi jsou
I2C nebo SPI. Kv̊uli rychleǰśı přenosové rychlosti, kterou SPI nab́ıźı, je zde
využito komunikačńı rozhrańı SPI. Komunikaci a obsluhu akcelerometru za-
jǐst’uje tř́ıda AccelerometerControl.

Prvńı krok, který je nutné udělat, aby bylo možné rozhrańı SPI v Raspber-
ry Pi použ́ıvat a tak ovládat senzor, je povolit jej v konfiguraci operačńıho sys-
tému. Povolit jej lze dle [77] dvěma zp̊usoby – přes grafické rozhrańı a nebo
z př́ıkazové řádky.

• Přes grafické rozhrańı

1. Hlavńı menu −→ Preferences −→ Raspberry Pi Configuration
2. Přepnout záložku na Interfaces
3. Povolit SPI
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• Přes př́ıkazovou řádku

1. V př́ıkazové řádce spustit př́ıkaz:

sudo raspi-config

2. Zvolit možnost 5 Interfacing options
3. Povolit P4 SPI

Aby byly změny aplikovány, je v obou př́ıpadech nutné Raspberry Pi re-
startovat. Pro obsluhu SPI rozhrańı pomoćı jazyka Python je použit baĺıček
spidev. Pokud z nějakého d̊uvodu neńı baĺıček v systému nainstalován, lze jej
nainstalovat z př́ıkazové řádky následovně:

pip install spidev

Pro použit́ı spidev baĺıčku jej stač́ı naimportovat:

1 import spidev

Aby bylo možné senzor ovládat a tud́ıž ho nakonfigurovat a později z něj
č́ıst data, bude potřeba zkonstruovat dvě hlavńı funkce – zapisováńı do registru
a čteńı z registru senzoru. Z dokumentace [72] v sekci 5.1.2 SPI bus interface
je možné zjistit, jak se senzorem komunikovat. Obecné schéma je následuj́ıćı:

• bit 0: RW – Tento bit určuje, zda je z registru čteno či zapisováno. Pro
čteńı z registru má bit hodnotu logické 1, pro zápis do registru má bit
hodnotu logické 0.

• bit 1-7 ADD[6:0] – Posledńıch 7 bit̊u adresy registru

• bit 8-15 DI[7:0] (MSB vlevo) – Mód zápisu, data zapisovaná do senzoru

• bit 8-15 DO[7:0] (MSB vlevo) – Mód čteńı, data vyčtená ze senzoru

Stěžejńı funkćı je pro SPI transakce funkce xfer2. Funkce narozd́ıl od funkce
xfer neresetuje CS (chip select) pin mezi jednotlivými bloky dat [78]. Funkce
na zápis a čteńı registru vypadaj́ı následovně:

1 import spidev
2

3 bus = 0 # Je použito SPI0
4 device = 0 # Senzor má chip select připojen na pinu CE0
5 spi = spidev.SpiDev()
6 spi.open(bus, device)
7 spi.max_speed_hz = 5000000 # Maximálnı́ frekvence nastavena na 5 MHz
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8

9 def write_reg(reg_address, data):
10 reg_address = reg_address & 0x7F
11 msg_to_send = [reg_address, data]
12 spi.xfer2(msg_to_send)
13

14 def read_reg(reg_address, number_of_bytes):
15 reg_address = reg_address | 0x80 # Chceme z registru čı́st,
16 # nultý bit musı́ být 1
17 msg_to_send = [reg_address]
18 for i in range(number_of_bytes):
19 msg_to_send.append(0x00)
20

21 return spi.xfer2(msg_to_send)[1:]

Na řádce 21 si lze všimnout, že jako výsledek funkce jsou vráceny všechny
byty vyjma prvńıho (na indexu 0). Tento byte neobsahuje žádná data registru,
který je vyč́ıtán, jelikož v tomto bytu je źıskán obsah výstupńıho SPI registru
senzoru při zaśıláńı adresy požadovaného registru.

4.1.1 Nastaveńı senzoru

Před nastaveńım senzoru je dobré si ověřit, že komunikace funguje správně.
Obecně u ST MEMS senzor̊u se funkčnost komunikace ověřuje vyčteńım hod-
noty registru WHO AM I na adrese 0Fh. Tento registr je read-only a je na-
staven na fixńı hodnotu. Pro r̊uzné senzory se však může hodnota lǐsit. Pro
ISM330DHCX je hodnota 0x6b. Ověřit funkčnost tedy lze následovně:

1 res = read_reg(0x0F)
2

3 if hex(res) != 0x6b:
4 print("SPI communication error!")

Daľśım krokem je senzor tzv. zapnout. Lze tak učinit nastaveńım bit̊u
ODR XL[3:0] v registru CTRL1 XL (10h) na jinou hodnotu než Power-down
(ODR XL[3:0] = 0000), tedy frekvence sńımáńı (ODR) je nastavena na nenu-
lovou hodnotu. Senzor je nastaven na frekvenci sńımáńı 833 Hz (ODR XL[3:0]
= 0111) a ponechán full-scale na ± 2 g, jelikož neńı očekávána větš́ı śıla než
je gravitačńı. Tak je dosažena největš́ı citlivost výstupńıch dat. Tedy bity
FS[1:0] XL jsou nastaveny na hodnotu 00.

V senzoru je možné nastavit bit zvaný IF INC v registru CTRL3 C (12h).
Nastaveńı tohoto bitu do hodnoty 1 zajist́ı, že při v́ıce bytovém př́ıstupu auto-
maticky inkrementuje adresu registru. V kombinaci s funkćı, která se nazývá
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rounding je možné vyč́ıtat větš́ı množstv́ı dat efektivněji. Funkce je auto-
maticky povolena pro výstupńı registry FIFO a je také možné ji povolit pro
výstupńı registry akcelerometru a gyroskopu. Výhodou funkce je, že neńı nutné
pośılat adresu pro každý navazuj́ıćı registr zvlášt’. Adresa se inkrementuje au-
tomaticky a jakmile se dočte posledńı registr dané skupiny, automaticky se
adresa nastav́ı zpět na adresu prvńıho registru v dané skupině. Př́ıstup je
vhodný pro použit́ı v kombinaci s FIFO, kde je uloženo větš́ı množstv́ı dat
a je žádoućı je vyč́ıst rychle.

Akcelerometr je možné použ́ıvat v čtyřech módech spotřeby, a to Power-
down, Low-Power, Normal a High-Performance [73]. Jelikož neńı žádné ome-
zeńı na spotřebu (senzor neńı napájen z baterie, kde by bylo potřebné co
nejv́ıce sńıžit spotřebu) a naopak je žádoućı mı́t nejlepš́ı možný výkon, co se
týče šumu, bude použit High-performance mód (HP), tedy bit XL HM MODE
je nastaven na hodnotu 0 v registru CTRL6 C (15h).

Jelikož bude pro každý výpočet náklonu kv̊uli eliminaci šumu nasb́ıráno
větš́ı množstv́ı dat, bude vhodné si data ukládat do FIFO a poté je po-
moćı jedné SPI transakce vyč́ıst najednou. FIFO lze využ́ıvat v následuj́ıćıch
módech:

• Bypass mode – Data se do FIFO neukládaj́ı a t́ım pádem z̊ustává
prázdná.

• FIFO mode – Data se do FIFO ukládáj́ı do té doby, než se nezaplńı.

• Continuous mode – Kontinuálńı FIFO update, nová data nahrazuj́ı
ta stará.

• Continuous-to-FIFO mode – Chováńı FIFO se změńı z Continuous
na FIFO podle nastavené spouštěćı události.

• Bypass-to-Continuous mode – Chováńı FIFO je Continuous, pokud
je nastavená spouštěćı událost aktivńı, jinak je obsah FIFO vyresetován.

• Bypass-to-FIFO mode – Chováńı FIFO je v módu FIFO, pokud je
nastavená spouštěćı událost aktivńı, jinak je obsah FIFO vyresetován.

Pro tento př́ıpad je nejv́ıce vyhovuj́ıćı FIFO mód, který je zapnut při
žádosti o zjǐstěńı náklonu zrcadla. Při každé žádosti je źıskáno 180 vzork̊u,
proto bity WTM[7:0] v registru FIFO CTRL1 (07h) jsou nastaveny na hod-
notu 1011 0100. Registr FIFO CTRL2 (08h) obsahuje posledńı bit WTM[8],
ale neńı ho potřeba měnit. V registru je nutné nastavit bit STOP ON WTM
k omezeńı hloubky FIFO na 180 vzork̊u. V registru FIFO CTRL3 (09h) násled-
ně nastaveńım bit̊u BDR XL [3:0] na hodnotu 0111 je nastaveno ukládáńı
hodnot akcelerometru do FIFO s frekvenćı 833 Hz.

Před začátkem sńımáńı dat se v registru FIFO CTRL4 (0Ah) FIFO mód
zapne nastaveńım bit̊u FIFO MODE[2:0] na hodnotu 001. Po ukončeńı sńı-
máńı dat se vypne nastaveńım bit̊u na hodnotu 000.
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Počátečńı nastaveńı senzoru vypadá následovně:

1 write_reg(0x10, 0x70) # CTRL1_XL (10h)
2 write_reg(0x12, 0x04) # CTRL3_C (12h)
3 write_reg(0x15, 0x00) # CTRL6_C (15h)
4

5 write_reg(0x07, 0xB4) # FIFO_CTRL1 (07h)
6 write_reg(0x08, 0x80) # FIFO_CTRL2 (08h)
7 write_reg(0x09, 0x07) # FIFO_CTRL3 (09h)

4.1.2 Kalibrace akcelerometru

Pro aplikace, kde je vyžadována větš́ı přesnost než 1 ◦, je vhodné akcelerometr
zkalibrovat [79]. Ćılem kalibrace je určit 12 kalibračńıch parametr̊u tak, aby
v libovolné statické pozici byla velikost akceleračńıho vektoru A rovna 1 g:

|A| =
√
X2

g + Y 2
g + Z2

g = 1, (4.1)

kde Xg, Yg a Zg je hodnota akcelerace v osách X, Y a Z v jednotkách g.
Při kalibraci jsou zjǐst’ovány multiplikativńı a aditivńı konstanty a také

parametry vychýleńı mezi osami senzoru a výsledným zař́ızeńım. Vztah mezi
normalizovanými hodnotami Y = [Xn, Yn, Zn]1×3 a naměřenými hodnotami
w = [Xmeas, Ymeas, Zmeas, 1]1×4 je definován následovně [79]:

Y = w.X

=
[
Xmeas Ymeas Zmeas 1

] 
M11

Xscale

M21
Xscale

M31
Xscale

M12
Yscale

M22
Yscale

M32
Yscale

M13
Zscale

M32
Zscale

M33
Zscale

−Xoffset −Yoffset −Zoffset

 , (4.2)

kde matice X4×3 je matice parametr̊u, které jsou při kalibraci určeny. Skládá
se z parametr̊u scale a offset pro každou osu a matice M3×3, která koriguje
odchylku mezi senzorem a zař́ızeńım, na kterém je senzor nainstalován.

Použitá soustava pro kolekci dat, která je na obrázku 4.1, je inspirována
soustavou vyobrazenou v [80]. Pro tento účel byla vymodelována a vytǐstěna
podstava, která je výškově nastavitelná ve třech bodech, a pouzdro pro senzor,
aby jej bylo možné natočit do všech 6 potřebných směr̊u os (X+, X-, Y+, Y-,
Z+, Z-). Dále je také potřebná kruhová vodováha pro kontrolu vodorovnosti
testovaćı podstavy. Č́ım větš́ı přesnost kalibrace je požadována, t́ım kvalitněǰśı
a přesněǰśı vodováhu je nutné použ́ıt. U nastavitelné podstavy je potřeba
zajistit, aby byla dokonale rovná a vodovážná. Pokud jedna z těchto podmı́nek
nebude splněna, kalibrace přesnost dat sńıž́ı.
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4. Realizace softwarové části

Obrázek 4.1: Kalibrovaćı sestava

Pro logováńı dat byl použit př́ıpravek STEVAL-MKI109V3 spolu s logo-
vaćım softwarem5. Software slouž́ı pro rychlé prototypováńı z hlediska nasta-
veńı registr̊u tak, aby daný senzor vykovával požadovanou funkci. Lze po-
moćı něj logovat data do textového souboru. Samotný postup kalibrace je
následovný:

1. Upevnit senzor do krytu tvaru kvádru.

2. Nastavitelnou podstavu uvést do vodovážné polohy pomoćı kruhové vo-
dováhy.

3. Připojit senzor k desce STEVAL-MKI109V3 a celou soustavu připojit
k poč́ıtači přes microUSB.

4. Pomoćı softwaru UNICO nastavit senzoru ODR 833 Hz, spustit komu-
nikaci a ověřit, že senzor komunikuje.

5. Položit celou soustavu na mı́sto (např. na vedleǰśı st̊ul), kde bude izo-
lována od jakéhokoliv nechtěného pohybu.

6. Postupně obracet krychli na každou jej́ı stranu a logovat data po dobu
zhruba 10 s pro každou stranu zvlášt’ (č́ım déle budou jednotlivá data
logována, t́ım přesněǰśı kalibrace bude, ale bude nutné zpracovávat v́ıce
dat). Dohromady je źıskáno 6 soubor̊u s daty: X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-.

7. Zpracovat data a źıskat 12 kalibračńıch konstant.
5Logováńı dat bylo realizováno pomoćı softwaru Unico-GUI.
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4.1. Ovládáńı senzoru ISM330DHCX

Následná kalibrace prob́ıhá pomoćı Least square method popsané v [79].
Pro odhadnut́ı parametr̊u jsou zkonstruovány matice Y 6×3 a w6×4 s daty v jed-
notkách mg, kde řádky matice w6×4 jsou pr̊uměr hodnot źıskaných v jednom
z 6 měřeńı:

Y =



0 0 1000
0 0 −1000
0 1000 0
0 −1000 0

1000 0 0
−1000 0 0


w =



XZ+ YZ+ ZZ+ 1000
XZ− YZ− ZZ− 1000
XY + YY + ZY + 1000
XY − YY − ZY − 1000
XX+ YX+ ZX+ 1000
XX− YX− ZX− 1000


. (4.3)

Výslednou matici kalibračńıch hodnot X4×3 odhadneme následovně:

X = [wT · w]−1 · wT · Y. (4.4)

4.1.3 Eliminace šumu

Data z akcelerometru, i zkalibrovaná, stále obsahuj́ı šum. Šum je do dat zane-
sen dle [55] z šumu elektroniky, koĺısáńım napájećıho napět́ı, chyby ADC, ter-
momechanickými efekty a jinými zdroji. Obvykle je vlastńı b́ılý šum každého
senzoru uveden v dokumentaci. Pro senzor ISM330DHCX je v dokumen-
taci uvedena typická hustota šumu v HP módu 60 µg/

√
Hz a maximálńı

100 µg/
√

Hz. Pokud je tedy ODR akcelerometru nastaveno na 833 Hz s použi-
t́ım HP módu, źıskáme RMS šumu

√
833
2 ·60 = 1, 2 mg, obdobně pro maximálńı√

833
2 · 100 = 2 mg [81]. Podle [55] je možné signál s šumem reprezentovat

následovně:
X̂ = X +N(0, σ2), (4.5)

kde N(0, σ2) reprezentuje Gaussovský b́ılý šum. Pokud je signál X̂ zpr̊uměro-
ván s velikost́ı okna n, výsledný signál bude vypadat následovně:

X̄ = 1
n

n∑
i=1

X̂i = X +N

(
0, σ

2

n

)
. (4.6)

Č́ım v́ıce vzork̊u je použito pro eliminaci šumu, t́ım menš́ıho rozptylu Gaus-
sova rozložeńı je doćıleno. V aplikaci je použito 180 vzork̊u, a tedy směrodatná
odchylka (z maximálńıho RMS šumu) je

√
22

180 = 0, 14 mg.

4.1.4 Výpočet pitch a roll

Aby byl eliminován šum při výpočtu náklonu senzoru, resp. zrcadla, je na-
sńımáno pro jednu hodnotu dvojice pitch a roll 180 vzork̊u pomoćı FIFO.
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4. Realizace softwarové části

Registry obsahuj́ı horńı a spodńı část celkové hodnoty jednotlivých os. Z do-
kumentace i aplikačńı nóty [72, 73] lze zjistit, že stač́ı registry spojit a jsou
źıskány 16bit hodnoty v dvojkovém doplňku, tzn.

Xraw[i] = raw data[i · 6 + 1] && raw data[i · 6 + 0],
Yraw[i] = raw data[i · 6 + 3] && raw data[i · 6 + 2],
Zraw[i] = raw data[i · 6 + 5] && raw data[i · 6 + 4].

(4.7)

Data již maj́ı informaci o znaménku, tzn. jsou datového typu int16. Následně
je těchto 180 dat zpr̊uměrováno:

Xavg = 1
180

179∑
i=0

Xraw[i],

Yavg = 1
180

179∑
i=0

Yraw[i],

Zavg = 1
180

179∑
i=0

Zraw[i].

(4.8)

Daľśım krokem je aplikovat senzitivitu, která je z dokumentace [72] pro FS
± 2 g 0,061 mg/LSB:

Xmg = Xavg · 0, 061,
Ymg = Yavg · 0, 061,
Zmg = Zavg · 0, 061.

(4.9)

Hodnoty jsou nezkalibrované X, Y a Z v jednotkách mg. V předposledńım
kroku je potřeba aplikovat kalibračńı matici X a převést hodnoty z mg do g,
tzn.:

[Xg, Yg, Zg] = [Xg, Yg, Zg, 1000] ·X
1000 . (4.10)

V posledńım kroku jsou vypoč́ıtány hodnoty pitch a roll v rozsahu (−90 ◦,
90 ◦) dle [82] s upravenými osami X a Y tak, aby odpov́ıdaly orientaci senzoru
v zrcadle (tedy pitch odpov́ıdá vertikálńımu úhlu a roll horizontálńımu úhlu):

pitch = arctan

 Yg√
X2

g + Z2
g

,
roll = arctan

 Xg√
Y 2

g + Z2
g

.
(4.11)

Funkce atan v jazyce Python vraćı hodnotu v jednotkách [rad]. Pro převod
radián̊u na stupně plat́ı následuj́ıćı vztah:

1 rad =
(180◦

π

)◦
[83]. (4.12)
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4.2. Ovládáńı motor̊u

4.2 Ovládáńı motor̊u

Pro ovládáńı motor̊u slouž́ı tř́ıda StepperControl. Každá instance ovládá je-
den motor. K ovládáńı krokového motoru z Raspberry Pi je potřebné pouze
umět nastavit piny, na kterých jsou připojené motory, jako výstupńı a poté
piny nastavit bud’ na hodnotu logické 0 nebo 1 s určitým časovým odstupem.
K tomuto úkolu bude potřebný modul RPi.GPIO a modul time. Naimportovat
je lze následovně:

1 import RPi.GPIO as GPIO
2 import time

Raspberry použ́ıvá 2 schémata č́ıslováńı pin̊u [84] a to:

• GPIO.BOARD – Odpov́ıdá č́ıslováńı pin̊u na desce na konektoru P1.

• GPIO.BCM – Odpov́ıdá č́ıslováńı pin̊u na Broadcom SOC.

Obrázek 4.2: Ukázka č́ıslováńı pin̊u z dokumentace Raspberry Pi [24]

Na obrázku 4.2 lze vidět oba zp̊usoby č́ıslováńı. Pro BCM č́ıslováńı pinu
GPIO 22 odpov́ıdá BOARD č́ıslováńı 15. V kódu je použito č́ıslováńı BCM.
Nyńı je potřeba nastavit piny, na kterých je připojen motor, jako výstup a na-
stavit všechny na hodnotu logické 0. Piny pro ovládáńı motoru jsou iniciali-
zovány kódem ńıže:

1 stepper_pins = [25, 24, 23, 18]
2 GPIO.setmode(GPIO.BCM)
3

4 GPIO.setup(stepper_pins, GPIO.OUT, initial=GPIO.LOW)

Nyńı lze definovat funkci pro vykonáńı jednoho kroku a poté funkci pro
vykonáńı n krok̊u určitým směrem:

1 step = 0
2 pin_order = [[1,1,0,0],[0,1,1,0],[0,0,1,1],[1,0,0,1]] * 2
3

4 def set_step(pin_values):
5 GPIO.output(stepper_pins, pin_values)
6
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4. Realizace softwarové části

7 def move_stepper(direction, steps, delay = 0.004):
8 for _ in range(steps):
9 set_step(pin_order[step])

10 step = (step + direction) % step_mod
11 time.sleep(delay)

Jelikož jsou z akcelerometru źıskávána data ve stupńıch, je nutné zajistit
konverzi mezi stupni a kroky. Pro tento převod je vhodné znát, kolik krok̊u je
opravdu potřebných na celých 360 ◦.

Obrázek 4.3: Pomůcka pro určeńı krok̊u na otáčku

K tomuto účelu byl vytvořen jednoduchý držák6 s vyznačeným počátkem
a jednoduchý ukazatel na osu motoru (obrázek 4.3). Pomoćı následuj́ıćıho
kódu byl hledán počet krok̊u, pro který ukazatel začne i skonč́ı na počátku
i po větš́ım počtu opakováńı (50).

1 steps_per_rev = 2048
2 for _ in range(50):
3 move_stepper(1, steps_per_rev)

Jakmile je znám správný počet krok̊u na celou otáčku, lze definovat funkci
na převod úhl̊u na kroky následovně:

1 def move_stepper_by_deg(deg_to_move, delay):
2 direction = (-1 if deg_to_move < 0 else 1)
3 steps = int((abs(deg_to_move)*steps_per_rev/365) + 0.5)
4 move_stepper(direction, steps, delay)

6Model držáku byl zhotoven v programu Autodesk Fusion 360. Zdrojové soubory ve
formátu STL jsou přiloženy k práci.
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4.3. Ovládáńı kamer

Po každém provedeném pohybu motor̊u je dobré nastavit krok na hodnotu
0000, aby ćıvky nebyly zbytečně napájeny.

1 def motor_rest():
2 set_step([0,0,0,0])

Pokud jsou motory napájeny deľśı dobu, zahř́ıvaj́ı se na teplotu kolem
62 ◦C, jak je možné vidět na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Termovizńı sńımek udávaj́ıćı teplotu 62,2 ◦C jádra motoru při
ćıvce napájené po dobu zhruba 4 minut

4.3 Ovládáńı kamer

Inicializace a źıskáváńı sńımk̊u jak z přehledové, tak i detailńı kamery, zajǐst’uje
tř́ıda CameraControl.

Raspberry Pi High Quality kamera je připojena přes flexibilńı konek-
tor. Rozhrańı je podobně jako rozhrańı SPI nutné povolit v konfiguraci přes
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4. Realizace softwarové části

př́ıkazovou řádku nebo grafické rozhrańı. Znovu je nutné Raspberry Pi restar-
tovat, aby se změny projevily. Po restartováńı je k otestováńı kamery možné
využ́ıt př́ıkaz v př́ıkazové řádce [85]:

raspistill -o image.jpg

K ovládáńı přehledové kamery slouž́ı python baĺıček picamera. V operačńım
systému Raspbian by měl být nainstalován, pokud neńı, je možné jej nainsta-
lovat pomoćı [85]:

sudo apt-get install python-picamera python3-picamera

Z kamery je potřeba umět źıskat jednorázový sńımek, který je ukládán do
struktury PiRGBArray (tř́ıdimenzionálńı numpy pole). Funkce je definována
následovně:

1 from picamera import PiCamera
2 from picamera.array import PiRGBArray
3 import time
4

5 camera = PiCamera(resolution = (2048, 1520))
6 raw_capture = PiRGBArray(camera)
7

8 time.sleep(2) # Zahřátı́ kamery
9

10 def grab_one():
11 camera.capture(raw_capture, 'bgr')
12 picture = raw_capture.array
13 raw_capture.truncate(0)
14 return picture

Ačkoliv je nativńı rozlǐseńı přehledové kamery 4056×3040 px, bylo použito
rozlǐseńı polovičńı (s ohledem na zaokrouhleńı, které baĺıček picamera vyža-
duje). Vybraný model přehledové kamery je poměrně nový a baĺıček picamera
zat́ım nenab́ıźı plnou podporu.

Pro ovládáńı detailńı kamery je použit baĺıček pypylon. Jedná se o py-
thon wrapper Basler Pylon Camera Software Suite. Aby bylo možné wrapper
použ́ıt, je potřebná instalace softwaru Pylon od firmy Basler. Postup insta-
lace Pylon softwaru na operačńı systém Raspbian je možné nalézt v aplikačńı
nótě [86]. Následně lze nainstalovat baĺıček pypylon v př́ıkazové řádce pomoćı:

pip3 install pypylon

Pro detailńı kameru je také mimo inicializace kamery a źıskáńı sńımku
možné nastavit expozičńı čas. Kód pro obě funkce je inspirován z dokumentace
baĺıčku pypylon-opencv-viewer [87], který je také založen na pypylonu a byl
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4.4. Interakce s uživatelem

vytvořen členy ImproLabu. Jelikož kamera sńımá přes zrcadlo, je výsledný
sńımek překlopen vodorovně. Svislé překlopeńı neńı nutné, jelikož je kamera
upevněna vzh̊uru nohama.

4.4 Interakce s uživatelem

Demonstraci interakce s uživatelem obstarává tř́ıda ImageInteraction. Jedná
se o interaktivńı okno (obrázek 4.5) založené na baĺıčku opencv, kde jsou
zobrazovány sńımky z obou kamer, a je možné s ńım interagovat. Mezi imple-
mentované interakce patř́ı:

• sńımáńı kliknut́ı v sńımku (na které jsou dle situace vázány r̊uzné call-
backy),

• obnoveńı scény pomoćı klávesy r,

• uložeńı zobrazovaných sńımk̊u pomoćı klávesy s,

• ukončeńı interakce pomoćı klávesy q.

Obrázek 4.5: Ukázka interaktivńıho okna se zaćıleńım na objekt srdce

4.5 Kalibrace sńımané plochy

Kalibrace sńımané plochy je funkćı tř́ıdy MirrorControlApp obsluhuj́ıćı výsled-
nou aplikaci. Kalibrace je d̊uležitá, aby byly źıskány relevantńı výpočty úhl̊u
pro náklon zrcadla. Dı́ky kalibraci je zjǐstěna homografická matice H slouž́ıćı
k odstraněńı perspektivy a převodu z prostoru pixel̊u do prostoru reálných jed-
notek (milimetr̊u). V pr̊uběhu kalibrace je zkonstruován bod C origin, který
je projekćı bodu ve středu povrchu zrcadla na zem. Skrz bod jsou vedeny dvě
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4. Realizace softwarové části

na sebe kolmé př́ımky H reference axis a V reference axis. Od těchto př́ımek
následně prob́ıhá výpočet vzdálenosti v horizontálńım a vertikálńım směru.
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C_distance_pt

Obrázek 4.6: Vizualizace kalibrace mı́stnosti

Na obrázku 4.6 je zobrazena vizualizace kalibrace a potřebné informace
pro jej́ı realizaci. Mimo informace obsažené v obrázku 4.6 je potřeba znát
i vzdálenost plochy zrcadla od země. Stěžejńımi prvky kalibrace jsou body
1 až 5. Body 1 až 4 nálež́ı kalibračńımu obdélńıku. Obdélńık by měl být
přiměřené velikosti k poměru sńımané mı́stnosti, aby byl přepočet na reálné
jednotky přesněǰśı. Pro malý sńımaný prostor (např́ıklad pokud jsou sńımány
objekty na stole) je dostačuj́ıćı velikost obdélńıku A5, pro větš́ı sńımaćı pro-
stor může mı́t obdélńık rozměry v jednotkách metr̊u. Jako referenčńı objekt lze
také např́ıklad využ́ıt děĺıćı čáry na parkovǐsti nebo jiné body, které mezi sebou
maj́ı pravý úhel a jsou známy vzdálenosti mezi nimi. Bod 5 (C distance pt)
může být kdekoliv v sńımané mı́stnosti, je ale nutné znát vzdálenost ve ver-
tikálńım směru (C origin distance) od projekce bodu středu zrcadla na zem,
tedy na obrázku vzdálenost od bodu (C origin). Samotný postup kalibrace je
následovný:

1. Zvoleńı 4 bod̊u v sńımku, které ohraničuj́ı kalibračńı obdélńık v pořad́ı
definovaném na obrázku 4.6.

2. Zvoleńı bodu C distance pt na sńımku.

3. Zadáńı rozměr̊u kalibračńıho obdélńıku reference rectangle width, refe-
rence rectangle height a vzdálenosti mirror height mezi sńımanou plo-
chou a povrchem zrcadla v milimetrech.

4. Zadáńı hodnoty C origin distance v milimetrech.
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4.6. Zaměřeńı ćıle

Ze zvolených bod̊u 1 až 4 a š́ı̌rky a výšky kalibračńıho obdélńıku je možné
spoč́ıtat pomoćı funkce cv2.findHomography transformačńı matici H s ma-
pováńım bod̊u:

• Souřadnice [X,Y] bodu 1 −→ [0, reference rectangle height]

• Souřadnice [X,Y] bodu 2 −→ [reference rectangle width, reference rect-
angle height]

• Souřadnice [X,Y] bodu 3 −→ [reference rectangle width, 0]

• Souřadnice [X,Y] bodu 4 −→ [0, 0]

Sńımek, na kterém byly voleny body kalibrace, je nazván calibration img.
Body definuj́ıćı př́ımku horizontálńı reference v prostoru pixel̊u jsou následovné:

H axis reference px0 =
[
calibration img.width

2 , 0
]
, (4.13)

H axis reference px1 =
[
calibration img.width

2 , calibration img.height

]
.

Pomoćı funkce cv2.perspectiveTransform jsou źıskány body př́ımky H ax-
is reference, které jsou body př́ımky H axis reference px v prostoru reálných
rozměr̊u. Bod C origin in dist px je zkonstruován tak, že lež́ı na př́ımce H ax-
is reference px a souřadnice y odpov́ıdá bodu C distance pt zvolenému v sńım-
ku při kalibraci, tedy:

C origin in dist px = [H axis reference px0,0, C distance pt1]. (4.14)

Souřadnice bodu C origin v prostoru reálných souřadnic jsou źıskány posu-
nem transformovaného bodu C origin in dist px (pomoćı funkce cv2.perspec-
tiveTransform) po př́ımce H axis reference směrem ke kameře.

Ke zkonstruováńı vertikálńı př́ımky V axis reference byl použit jako výcho-
źı bod C origin a druhý bod byl dopoč́ıtán po normále př́ımky H axis reference
ve vzdálenosti stejné, jakou jsou body horizontálńı př́ımky.

Kalibraćı byly źıskány všechny potřebné parametry, které se neměńı se
změnou hledaného ćıle. Pokud je se soustavou jakkoliv hýbáno, je nutné ka-
libraci provést znovu.

Nástin zdrojového kódu je možné nalézt v př́ıloze B.

4.6 Zaměřeńı ćıle

V následuj́ıćım algoritmu 1 je popsána stěžejńı část firmwaru př́ıpravku, která
je také funkćı tř́ıdy MirrorControlApp. Algoritmus ze zadaných pixelových
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4. Realizace softwarové části

souřadnic [X, Y] a výšky objektu object height vypoč́ıtá jeho vzdálenost v hori-
zontálńım a vertikálńım směru v jednotkách milimetr̊u, zjist́ı pod jakým úhlem
muśı zrcadlo v obou osách odrážet optickou osu detailńı kamery a vypoč́ıtá
výsledné úhly pro zrcadlo.

Algoritmus 1 Zaměřeńı ćıle v bodu [X,Y] ve výšce object height
1: Převedeńı informace souřadnic [X,Y] z pixel̊u na jednotky v mm pomoćı

transformačńı matice H
2: Vypočteńı vzdálenost́ı od vertikálńı a horizontálńı osy počátku
3: Vypočteńı, pod jakým úhlem vzhledem k object height by mělo zrcadlo

odrážet střed optické osy vertikálně a horizontálně
4: Vypočteńı náklonu zrcadla v obou osách tak, aby zrcadlo odráželo optickou

osu pod ćılovými úhly
5: Vypočteńı rozd́ılu ćılového náklonu zrcadla od aktuálńıho
6: while Rozd́ıl úhl̊u v nějaké ose je větš́ı než 0,3 ◦ do
7: Otočeńı motor̊u v obou směrech o př́ıslušné úhly
8: Počkáńı 0,5 sekundy na ustáleńı akcelerace
9: Zjǐstěńı aktuálńıho náklonu zrcadla

10: Vypočteńı rozd́ılu ćılového náklonu zrcadla od aktuálńıho
11: end while
12: Nastaveńı motor̊u do stavu 0000

Objekt je zvolen v zobrazeném sńımku přehledové kamery pomoćı na-
kliknut́ı v interaktivńım okně. Následně jsou souřadnice bodu převedeny do
prostoru reálných rozměr̊u pomoćı funkce cv2.perspectiveTransform.

Kvadrant vertikálńı horizontálńı
1 + −
2 + +
3 − +
4 − −

Tabulka 4.1: Znaménko náklonu źıskané z inklinometru

Poté jsou spočteny vzdálenosti od př́ımek H axis reference a V axis refer-
ence. Spolu se vzdálenost́ı je źıskán i parametr směrového vektoru. Parametr
směrového vektoru urč́ı, na jakou stranu se bod od dané př́ımky nacháźı.
Informace o směru je vhodná k určeńı směru náklonu zrcadla, jelikož senzor
vraćı hodnoty úhl̊u v rozsahu (−90 ◦, 90 ◦). V tabulce 4.1 lze vidět jednotlivá
znaménka výstupu inklinometru v jednotlivých kvadrantech sńımané oblasti.
Vertikálńı a horizontálńı úhly jsou spočteny ze vzdálenost́ı (již se znaménkem
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4.6. Zaměřeńı ćıle

udávaj́ıćı směr) a výšky object height následovně:

Va = arctan
(

V distance

mirror height− object height

)
· 180
π
,

Ha = arctan
(

H distance

mirror height− object height

)
· 180
π
.

(4.15)

Ze źıskaných úhl̊u Va a Ha se výsledné úhly pro náklon spoč́ıtaj́ı následovně:

V mirror = Va − 30
2 + calib coef V,

H mirror = Ha

2 + calib coef H.

(4.16)

Parametry calib coef V a calib coef H slouž́ı ke korekci výsledného náklonu
zrcadla v př́ıpadě, že soustava neńı nainstalována vodovážně. Korekce je nutná
z toho d̊uvodu, že vypočtené úhly se vztahuj́ı ke kameře. Akcelerometr ale měř́ı
náklon v̊uči zemské gravitaci. Pokud je sestava vychýlena, náklon zrcadla ne-
odpov́ıdá náklonu vyžadovanému pro kameru. Vzhledem ke zp̊usobu, jakým
jsou tvořeny referenčńı př́ımky (zejména př́ımka H axis reference px), je ko-
rekce v horizontálńım směru (calib coef H ) funkčńı pouze v malém rozsahu.
Pokud je př́ıpravek v této ose vychýlen v́ıce, výsledné výpočty úhl̊u i přes
korekci budou chybné.

Následně je zjǐstěn rozd́ıl mezi aktuálńım a nově vypoč́ıtaným náklonem,
převeden na kroky a zrcadlo je nakloněno. Po ukončeńı pohybu je zkontro-
lováno, zda bylo dosaženo výsledného náklonu na přesnost 0,3 ◦. Přepočet
rozd́ılu náklonu na kroky a vykonáńı pohybu je opakováno do dosažeńı požado-
vané přesnosti. V posledńım kroku jsou motory nastaveny do stavu 0000, aby
se předešlo jejich přehř́ıváńı.

Nástin zdrojového kódu je možné nalézt v př́ıloze C.
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Kapitola 5
Výsledky

Následuj́ıćı kapitola obsahuje dosažené výsledky s vytvořeným př́ıpravkem.
Celkem byly provedeny tři experimenty. Prvńı experiment byl zaměřen na
vyladěńı algoritmu a na přesnost vypoč́ıtané vzdálenosti objektu od kamery.
Druhý experiment byl zaměřen na rozd́ıl v rozlǐseńıch pro drobné předměty.
Posledńı experiment byl zaměřen na sńımáńı objekt̊u v nenulové výšce od
sńımané plochy, jako objekt testováńı bylo vybráno sńımáńı obličeje postavy.
Jednotlivé experimenty byly provedeny na laboratorńıch datech, v terénu
měřeńı provedeno nebylo.

5.1 Výsledky přesnosti měřeńı vzdálenosti

Pro následuj́ıćı experiment byla sestava (obrázek 5.2) umı́stěna na stole na
podložce. Podložka má na povrchu natǐstěnou mř́ıžku s vyznačenými vzdále-
nostmi o granularitě 1 cm. Jako kalibračńı obdélńık lze využ́ıt předmět známé
velikosti, nebo obdélńıkovou část vyznačené mř́ıžky. K detailńı kameře byl
použit objektiv s ohniskovou vzdálenost́ı 25 mm.

Obrázek 5.1: Kontrola zadáńı bod̊u kalibrace

Předmětem experimentu bylo zkontrolovat, že kalibraćı, odstraněńım per-
spektivy a výpočtem vzdálenosti od zkonstruovaných př́ımek lze přesně měřit
vzdálenost objektu od př́ıpravku. Správné určeńı vzdálenost́ı je základem
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5. Výsledky

správného směrováńı pohledu kamery. Na tomto základu stav́ı algoritmus
vypočteńı úhl̊u sv́ıraných mezi kamerou a objektem a následně náklon zrcadla.

Nejdř́ıve byla provedena kalibrace. Na obrázku 5.3 lze vidět výběr ka-
libračńıch bod̊u. Š́ı̌rka kalibračńıho obdélńıku je 300 mm a výška obdélńıku je
150 mm. Vzdálenost plochy zrcadla od sńımané plochy je 400 mm a vzdálenost
nakliknutého počátku souřadnic od reálného počátku je 0 mm (pomocná
šipka7 je ve stejné vzdálenosti jako střed zrcadla). Výsledek kalibrace je možné
vidět na obrázku 5.1.

Obrázek 5.2: Testovaćı sestava pro měřeńı přesnosti vzdálenost́ı

Se soustavou byla provedena tři měřeńı. Magnetka tvaru srdce byla poklá-
dána na podložku s mř́ıžkou v určité vzdálenosti. Na přehledovém sńımku
byl zvolen střed magnetky a následně bylo provedena konverze do prostoru
reálných rozměr̊u a spočtena vzdálenost od referenčńıch př́ımek. V měřeńı
byla testována přesnost výpočtu vzdálenosti ve vertikálńım a horizontálńım
směru.

7Model šipky byl zhotoven v programu Autodesk Fusion 360. Zdrojový soubor ve formátu
STL je přiložen k práci.

60



5.1. Výsledky přesnosti měřeńı vzdálenosti

Prezentované výsledky ńıže byly voleny tak, aby byl ověřen správný výpočet
v r̊uzných směrech. Č́ıselné výsledky jednotlivých měřeńı jsou zapsané v ta-
bulce 5.1, obrazové výsledky je možné vidět na obrázćıch 5.4, 5.5 a 5.6.

4

1 2

3

5

Obrázek 5.3: Výběr kalibračńıch bod̊u

Horizontálńı Vertikálńı
Reálná Změřená Rozd́ıl Reálná Změřená Rozd́ıl

Měřeńı 1 0 0,38 0,38 150 150,19 0,19
Měřeńı 2 150 148,8 −1, 2 150 150,2 0,2
Měřeńı 3 −100 −100, 4 −0, 4 −50 −50, 87 −0, 87

Tabulka 5.1: Porovnáńı reálné a spočtené vzdálenosti v mm
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5. Výsledky

Obrázek 5.4: Měřeńı 1: Vlevo je sńımek z přehledové kamery, kdy byla mag-
netka ve vzdálenosti 0 mm horizontálně a 150 mm vertikálně. Vpravo je sńımek
detailńı kamery po zaćıleńı na magnetku.

Obrázek 5.5: Měřeńı 2: Vlevo je sńımek z přehledové kamery, kdy byla mag-
netka ve vzdálenosti 150 mm horizontálně a 150 mm vertikálně. Vpravo je
sńımek detailńı kamery po zaćıleńı na magnetku.

Obrázek 5.6: Měřeńı 3: Vlevo je sńımek z přehledové kamery, kdy byla mag-
netka ve vzdálenosti −100 mm horizontálně a −50 mm vertikálně. Vpravo je
sńımek detailńı kamery po zaćıleńı na magnetku.
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5.2. Výsledky sńımáńı za účelem zisku větš́ıho rozlǐseńı

5.2 Výsledky sńımáńı za účelem zisku větš́ıho
rozlǐseńı

V následuj́ıćım experimentu byla sestava (obrázek 5.7) umı́stěna na zed’ nad
vchodové dveře. Jelikož je nyńı sńımaná plocha násobně větš́ı než v předchoźım
experimentu a je žádoućı źıskat vysoké rozlǐseńı oblasti zájmu, byl pro tento
experiment zvolen objektiv s ohniskovou vzdálenost́ı 35 mm.

Narozd́ıl od předchoźı sestavy, kde bylo možné př́ımo připojit monitor,
klávesnici a myš, byl systém v tomto př́ıpadě ovládán přes vzdálený př́ıstup.
Operačńı systém Raspbian již má v sobě nainstalovaný software VNC Server.
Aby bylo možné jej použ́ıt, je nutné aplikaci povolit v konfiguraci operačńıho
systému. Následně je možné se vzdáleně připojit z jiného zař́ızeńı pomoćı apli-
kace VNC Viewer. Bez registrace je nutné mı́t zař́ızeńı a Raspberry v jedné
śıti. Pokud je Raspberry registrované a přidané k danému účtu, je možné
se k němu připojit i pokud je druhé zař́ızeńı v jiné śıti, stále ale muśı mı́t
obě zař́ızeńı připojeńı k internetu. Aby byla plocha Raspberry Pi viditelná,
je nutné v konfiguraci operačńıho systému nastavit výchoźı rozlǐseńı deskto-
pového prostřed́ı. Pokud výchoźı rozlǐseńı neńı nastaveno a k Raspberry Pi
neńı připojen monitor, nelze źıskat grafický výstup.

Obrázek 5.7: Testovaćı sestava pro zisk větš́ıho rozlǐseńı umı́stěna u stropu
mı́stnosti

Na sńımanou plochu byly umı́stěny tři r̊uzné magnetky tvaru kruhu, kapky
a srdce a šablona s ṕısmeny A o výšce v rozsahu 5 až 80 mm. Jako ka-
libračńı obdélńık byla použita podložka s mř́ıžkou z předchoźıho experimentu
o rozměrech 600×450 mm. Na obrázku 5.9 lze vidět výběr jednotlivých bod̊u
a polohy jednotlivých magnetek a šablony s ṕısmeny. Výška plochy zrcadla od
sńımané plochy je 2970 mm. Na obrázku 5.8 je možné vidět kontrolu provedeńı
kalibrace.
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5. Výsledky

Obrázek 5.8: Kontrola zadáńı bod̊u kalibrace

Předmětem testováńı bylo zjistit zisk vyšš́ıho rozlǐseńı pomoćı detailńı ka-
mery. Na obrázćıch 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 je možné vidět rozd́ıl detailu mag-
netek a ṕısmen z přehledové kamery a detail poř́ızeného sńımku z detailńı ka-
mery. Největš́ı rozd́ıl lze vidět u ṕısmene A o výšce 5 mm, kdy na přehledovém
sńımku již neńı možné ṕısmeno rozeznat.

4

1
kapka

2

3

5

kruh

srdce

Obrázek 5.9: Výběr kalibračńıch bod̊u a vyznačeńı pozic jednotlivých magne-
tek
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5.2. Výsledky sńımáńı za účelem zisku větš́ıho rozlǐseńı

Obrázek 5.10: Měřeńı 1: Vlevo detail magnetky tvaru kruhu z přehledového
sńımku a vpravo detail stejné magnetky źıskané pomoćı detailńı kamery

Obrázek 5.11: Měřeńı 2: Vlevo detail magnetky tvaru kapky z přehledového
sńımku a vpravo detail stejné magnetky źıskané pomoćı detailńı kamery
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5. Výsledky

Obrázek 5.12: Měřeńı 3: Vlevo detail magnetky tvaru srdce z přehledového
sńımku a vpravo detail stejné magnetky źıskané pomoćı detailńı kamery

Obrázek 5.13: Měřeńı 4: Vlevo detail šablony s ṕısmeny A z přehledového
sńımku a vpravo detail stejné šablony źıskané pomoćı detailńı kamery
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5.3 Výsledky sńımáńı postav

Obrázek 5.14: Testovaćı sestava umı́stěna u stropu pro sńımáńı v nenulové
výšce

Následuj́ıćı měřeńı bylo zaměřeno na sńımáńı v nenulové výšce. Lze jej
využ́ıt pro sńımáńı postav, sńımáńı věćı na stole nebo pokladně, apod.

Sestava byla umı́stěna k stropu, jak je možné vidět na obrázku 5.14. Pro
měřeńı byl použit objektiv s ohniskovou vzdálenost́ı 25 mm. Sńımaná plocha
a výběr kalibračńıch bod̊u jsou zobrazeny na obrázku 5.15. Jako kalibračńı
objekt byl použit b́ılý obdélńık o rozměrech 593×570 mm. V tomto př́ıpadě
bylo možné využ́ıt i informačńı ukazetele podlaž́ı umı́stěných na sńımané ploše
a jejich vzájemnou vzdálenost. Sestava byla upevněna tak, že povrch zrcadla
byl ve výšce 2880 mm. Vyznačený bod 5 je 200 mm vzdálen od středu zrcadla.
Kontrolu kalibrace je možné vidět na obrázku 5.16.

Výška sńımáńı byla nastavena na 1500 mm. Vyb́ıraným ćılem na přehledové
kameře byla spojnice chodidel postavy. Na obrázku 5.17 je vzdálenost postavy
od kamery zhruba 4 m a na obrázku 5.18 zhruba 1 m. Zaj́ımavý poznatek
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5. Výsledky

měřeńı je možné vidět na obrázku 5.17, kterým je možnost źıskáńı detailu
v určité výšce, i za předpokladu, že celý objekt neńı možné vidět na přehledové
kameře.

4
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5

Obrázek 5.15: Výběr kalibračńıch bod̊u a vyznačeńı pozic jednotlivých mag-
netek

Obrázek 5.16: Kontrola zadáńı bod̊u kalibrace
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5.3. Výsledky sńımáńı postav

Obrázek 5.17: Měřeńı 1: Vlevo sńımek z přehledové kamery s vyznačeńım
bodu zaćıleńı, kdy neńı vidět horńı část postavy. Vpravo zaměřená horńı část
postavy.

Obrázek 5.18: Měřeńı 2: Vlevo sńımek z přehledové kamery s postavou a vy-
značeńım bodu zaćıleńı. Vpravo sńımek z detailńı kamery s větš́ım rozlǐseńım
obličeje.
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Kapitola 6
Diskuze

V kapitole jsou diskutovány hardwarové a softwarové možnosti rozš́ı̌reńı vy-
tvořeného prototypu.

Výběr objektu pro zaćıleńı je demonstrován pomoćı nakliknut́ı v obrázku
z přehledové kamery. Výběr objekt̊u by šlo vylepšit automatizaćı hledáńı ob-
jekt̊u.

Zaćıleńı zrcadla na objekt je realizováno pomoćı nastaveńı úhlu zrcadla.
Může se stát, že objekt neńı pokaždé přesně uprostřed. Zaćıleńı objektu na
střed lze vylepšit následným softwarovým vycentrováńım hledaného objektu.

Firmware spoléhá na správnou kalibraci mı́stnosti. Pokud je provedena
nesprávně, může se stát, že budou spočteny větš́ı úhly a dráty od motoru
nebo akcelerometru se utrhnou. Bylo by vhodné vytvořit algoritmus, který by
zrcadlo zastavil tak, aby se této situaci předešlo.

Algoritmus pro výpočet úhl̊u poč́ıtá s t́ım, že sestava je umı́stěna ve vo-
dovážné poloze. Pokud je sestava upevněna nakřivo v jakékoliv ose, náklon
zrcátka je stále měřen v̊uči gravitačńımu vektoru, ale mezi zrcátkem a ob-
jektivem kamery vzniknou jiné úhly. Bylo by možné vytvořit automatickou
kalibraci, která by zjistila aditivńı konstanty náklonu celé sestavy.

Prvńı referenčńı př́ımka, od které se poč́ıtá horizontálńı vzdálenost a podle
které se tvoř́ı i druhá na ni kolmá př́ımka, se vytvář́ı v polovině přehledového
sńımku. Pokud neńı sestava vodovážně v této ose, neńı konstruovaná př́ımka
kolmo k sestavě a vypočtené vzdálenosti jsou nepřesné. Řešeńım by mohlo být
použit́ı jednoosého nebo dvouosého gimbalu pro vodovážné upevněńı s možnos-
t́ı následné aretace.

V kalibraci je zadávána výška povrchu zrcadla ručně. Ručńı zp̊usob může
být nepřesný a zanáš́ı chybu do výpočtu úhl̊u. Řešeńım by mohlo být využit́ı
např. ultrazvukového měřiče vzdálenosti.

Kalibračńı objekt má tvar obdélńıku. Obecně je možné použ́ıt jakýkoliv
tvar (alespoň o čtyřech bodech), kdy známe souřadnice bod̊u jak v sńımku,
tak v reálném světě.

Př́ıpravek se skládá z tř́ı plastových výtisk̊u – držák na ř́ıdićı desky, držák
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6. Diskuze

na kamery a dvousosý systém zrcátka. Výtisky jsou upevněny na hlińıkových
profilech rozměru 40 mm. Při instalaci na hlińıkové profily je snadné výtisky
vyosit a zaćıleńı se stává nepřesné. Šlo by to vyřešit spojeńım př́ıpravku
na jeden držák, kdy vzdálenost objektivu od zrcadla bude záviset na délce
konkrétńıho objektivu tak, aby zrcadlo do objektivu nenaráželo.

Zrcadlo je možné naklonit v dvou osách. Zp̊usob je vhodný pro středně
náročné aplikace na rychlost, jelikož jeden motor otáč́ı váhu druhého motoru.
Při požadavku na vysokou rychlost by bylo nutné zrcadla rozdělit na každou
osu separátně. Č́ım větš́ı rychlost by byla požadována, t́ım menš́ı zrcadla by
bylo použ́ıt. T́ım se však zmenš́ı zorné pole pohledu kamery.

Firmware př́ıpravku je psaný v jazyce Python. Rychlost firmwaru nemuśı
být dostačuj́ıćı pro aplikace náročné na rychlost. V takovém př́ıpadě jej lze
přepsat do jazyka C.

Minipoč́ıtač Raspberry Pi je napájen originálńım zdrojem 5 V/3 A. Spolu
s připojenými kamerami (i přes odpojené periferie jako klávesnice, myš, mo-
nitor, atd.) je na limitu spotřeby a často se objevuje varovný signál nedo-
statečného proudu. Bylo by vhodné alespoň jednu kameru napájet separátně,
nebo vyměnit za zdroj, který umožňuje větš́ı proud.

Kamerové systémy i zrcadlo jsou zvoleny pro sńımáńı ve viditelném spek-
tru. Je možné mı́t v závislosti na požadavćıch úlohy jak přehledový systém,
tak detailńı systém (vč. zrcadla v závislosti na materiálu odrazové vrstvy)
v jiném spektru. Tedy např́ıklad sńımat prostor termokamerou a detailńı
sńımek poř́ıdit ve viditelném spektru nebo opačně.

Pro využit́ı v konkrétńı pr̊umyslové aplikaci je potřeba udělat analýzu
sńımaného prostoru v závislosti na pozici, kde bude možné systém ukotvit.
Podle požadavk̊u na sńımaný a kotv́ıćı prostor je potřeba zvolit:

• Přehledový kamerový systém – U přehledového systému je d̊uležité
zvolit sńımaćı čip a objektiv tak, aby ve výsledné výšce, kde bude kamera
ukotvena, byla kamera schopná sńımat požadovanou velikost plochy.

• Detailńı kamerový systém – U detailńıho systému je d̊uležitý poža-
dovaný detail sńımku, který záviśı na velikosti sńımaćıho čipu, zorném
poli a vzdálenosti sńımaného objektu. Dle žádaného sńımáńı v konkrétńı
části elektromagnetického spektra je potřebné zvolit př́ıslušnou kameru,
objektiv a zrcadlo. Dále volba objektivu záviśı i na rozmeźı výšky, v jaké
maj́ı být ćılené objekty detekovány (hloubka ostrosti).

• Vertikálńı náklon kamerových systémů – Natočeńı kamer tak, aby
sńımaly požadovanou plochu.

• Pozice otočné soustavy zrcadla – Umı́stěńı otočného systému tak,
aby osa objektivu směrovala na střed odrazové vrstvy zrcadla.

Ačkoliv byl v posledńım měřeńı (sekce 5.3) použit objektiv s ohniskovou
vzdálenost́ı 25 mm, vzdálený sńımek již neńı úplně ostrý. Z definice hloubky os-
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trosti by mohlo být řešeńım sńımáńı z větš́ı vzdálenosti jak upevněńım systému
ve větš́ı výšce, zvětšeńım vzdálenosti mezi detailńı kamerou a zrcadlem nebo
sńımáńım ve větš́ı vzdálenosti obecně (hloubka ostrosti je větš́ı s přibývaj́ıćı
vzdálenost́ı ostřeného objektu). Druhým řešeńım může být použit́ı tekuté
čočky8.

8Jedná se o čočku která je mechanicky či elektricky ř́ızena. Lze pomoćı ńı v rámci určité
vzdálenosti objekt doostřit. [88]

73





Závěr

V rámci práce byla provedena rešerše v oblasti směrováńı kamer a dostupných
řešeńı. Následně byl navržen systém pro sńımáńı mı́stnosti a na základě cha-
rakteristik jednotlivých řešeńı rešerše bylo navrženo schéma hardwarového
př́ıpravku – jeho komponenty a zapojeńı. Podle návrhu př́ıpravku byl reali-
zován prototyp a jeho firmware pro zaćıleńı pohledu kamery na požadovaný
objekt. Vytvořený prototyp byl otestován v laboratoři na reálných datech
pomoćı třech experiment̊u a poskytuje uspokojivé výsledky. Hardwarový př́ı-
pravek poslouž́ı jako základ pro následnou tvorbu pr̊umyslového prototypu.
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2021-04-17]. Dostupné z: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
How_to_drive_a_unipolar_stepper_motor_with_TLE8110ED-AN-v01_
00-EN.pdf?fileId=5546d46261ff5777016209fd50284300

[20] Stepper Motor Theory. [cit. 2021-04-17]. Dostupné z: https:
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doi.org/10.1007/978-94-009-0069-1_3

[53] What is MEMS Technology? [cit. 2021-04-10]. Dostupné z: https://
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04-13]. Dostupné z: https://www.motioncontrolonline.org/blog-
article.cfm/The-Benefits-of-Adding-Encoders-to-Step-Motor-
Systems/21

[58] Condit, R.; W. Jones, D. D.: AN907 - Stepping Motors Fundamentals.
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lens/fa/fv/

[65] Kiatronics: 28BYJ-48 datasheet. [cit. 2021-03-31]. Dostupné z: https:
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Př́ıloha A
Schéma napájećı rozdvojky pro

krokové motory
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Obrázek A.1: Schéma zapojeńı napájećı rozdvojky pro krokové motory
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Př́ıloha B
Zdrojový kód kalibrace sńımané

ḿıstnosti

1 def calibrate_room(self):
2 """Get calibration parameters."""
3

4 while True:
5 self.__logger.info(
6 "Waiting for user to select 5 points in the image:")
7 calibration_pts, calibration_img = self.image_interaction.show_image(
8 self.camera_ctrl.general_camera_grab_one,
9 callback=self.image_interaction.callback_get_five_points,

10 window_name="Please, choose calibration points:",
11 return_image=True)
12

13 if len(calibration_pts) == 5:
14 break
15 else:
16 self.__logger.warn("Less or more than 5 points were received,"
17 "5 points are needed.")
18

19 calibration_pts = np.array(calibration_pts)
20

21 reference_rectangle_width = int(input(
22 "Specify reference rectangle width in mm:"))
23 reference_rectangle_height = int(input(
24 "Specify reference rectangle height in mm:"))
25 self.__mirror_height = int(input(
26 "Set height of mirror surface center in mm:"))
27
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B. Zdrojový kód kalibrace sńımané ḿıstnosti

28 C_origin_distance = int(input(
29 "Set distance from C_origin in vertical axis in mm:"))
30

31 # Find homography
32 world_pts = np.array(
33 [
34 (0, reference_rectangle_height),
35 (reference_rectangle_width, reference_rectangle_height),
36 (reference_rectangle_width, 0),
37 (0,0)
38 ])
39 self.__H_matrix, mask = cv2.findHomography(
40 calibration_pts[:-1], world_pts)
41

42 # Construct H_axis_reference
43 H_axis_reference_px = np.array(
44 [
45 (calibration_img.shape[1]//2, 0),
46 (calibration_img.shape[1]//2, calibration_img.shape[0])
47 ],
48 dtype=np.float32)
49 self.__H_axis_reference = cv2.perspectiveTransform(
50 np.array([H_axis_reference_px]), self.H_matrix)[0]
51

52 #Construct real C_origin
53 C_origin_in_dist_px = np.array(
54 [calibration_img.shape[1]//2, calibration_pts[-1][1]],
55 dtype=np.float32)
56 C_origin = self.__point_on_line_in_dist(
57 self.__H_axis_reference[0],
58 self.__H_axis_reference[1],
59 cv2.perspectiveTransform(
60 np.array([[C_origin_in_dist_px]]), self.H_matrix)[0][0],
61 -C_origin_distance)
62

63 V_axis_reference_point2 = self.__point_on_norm_line_in_dist(
64 self.__H_axis_reference[0],
65 self.__H_axis_reference[1],
66 C_origin,
67 self.__point_to_point_dist(
68 self.__H_axis_reference[0], self.__H_axis_reference[1]))
69 self.__V_axis_reference = np.array(
70 [C_origin, (V_axis_reference_point2)])
71
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72 img_without_perspective = cv2.warpPerspective(
73 calibration_img,
74 self.__H_matrix,
75 (reference_rectangle_width, reference_rectangle_height))
76 self.image_interaction.show_image(
77 img_without_perspective, window_name="Calibrated room")
78

79 self.__calibration_done = True
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Př́ıloha C
Zdrojový kód zamě̌reńı ćıle

1 def focus_target(self, x: int, y: int, object_height: int) -> None:
2 """Focus target in pixel coordinates [x, y] in height of object height.
3 Parameters
4 ----------
5 x : int
6 X pixel coordinate of target.
7 y : int
8 Y pixel coordinate of target.
9 object_height : int

10 Height of target.
11 """
12

13 if not self.__calibration_done:
14 self.__logger.error("Calibration has not been done yet!")
15 break
16

17 # Target in mm
18 target_warped = cv2.perspectiveTransform(
19 np.array([[[x,y]]], dtype=np.single), self.__H_matrix)
20

21 # Get distance in horizontal and vertical direction
22 H_distance, H_vect = self.__line_to_point_dist(
23 self.__H_axis_reference[0],
24 self.__H_axis_reference[1],
25 target_warped[0][0])
26 V_distance, V_vect = self.__line_to_point_dist(
27 self.__V_axis_reference[1],
28 self.__V_axis_reference[0],
29 target_warped[0][0])
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C. Zdrojový kód zaměřeńı ćıle

30

31 H_distance = H_distance * np.sign(H_vect)
32 V_distance = V_distance * np.sign(V_vect)
33

34

35 # Vertical and horizontal angle needed to target object
36 V_a = np.arctan((V_distance) / (self.__mirror_height - object_height)
37 ) * 180.0 / np.pi
38 H_a = np.arctan((H_distance) / (self.__mirror_height - object_height)
39 ) * 180.0 / np.pi
40

41 # Calculate mirror tilt
42 V_mirror = (V_a - 30) / 2 + self.__calib_coef_V
43 H_mirror = (H_a / 2) + self.__calib_coef_H
44

45 while True:
46 # Compute difference from current tilt
47 V_current, H_current = self.acc.get_current_tilt()
48 V_diff = V_mirror - V_current
49 H_diff = H_mirror - H_current
50

51 # Check tilt
52 if abs(V_diff) <= 0.3 and abs(H_diff) <= 0.3:
53 break
54

55 # Tilt mirror by difference calculated
56 self.move_both_steppers(H_diff, V_diff)
57 time.sleep(0.5)
58

59

60 # Rest both stepper motors
61 self.rest_both_steppers()
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Př́ıloha D
Seznam použitých zkratek

ADC Analog to Digital Converter

BCM Broadcom

COC Circle Of Confusion

CS Chip Select

DIL24 Dual in-line 24 pin

FIFO First In First Out

FPS Frames Per Second

FS Full-scale

GPIO General Purpose Input Output

HDMI High-Definition Multimedia Interface

HP High Performance

HQ High Quality

IMU Inertial Measurement Unit

I2C Inter-Integrated Circuit

IR Infrared

LSB Least Significant Bit

MEMS Micro Electro Mechanical System

MLC Machine Learning Core

MSB Most Significant Bit
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D. Seznam použitých zkratek

ODR Output Data Rate

OIS Optical Image Stabilizer

OS Operating System

PCB Printed Circuit Board

PLA Polylactic acid

POE Power Over Ethernet

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Access Memory

RMS Root Mean Square

RW Read Write

SOC System On Chip

SPI Serial Peripheral Interface

TPI Threads Per Inch

USB Universal Serial Bus

VNC Virtual Network Computing
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Př́ıloha E
Obsah p̌riloženého pamět’ového

média

readme.md........................................stručný popis obsahu
images.............................................nasńımané sńımky
src

impl ....... zdrojové kódy a Jupyter notebook s demonstraćı aplikace
package..........................zdrojové kódy jednotlivých tř́ıd

pcb src............................zdrojové soubory plošných spoj̊u
STL.............3D modely tǐstěných část́ı př́ıpravku ve formátu STL
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
utilities.................Jupyter notebooky s pomocnými výpočty

calibration data........data využitá ke kalibraci akcelerometru
text ....................................................... text práce

DP-2021-Zuzana-Jirankova.pdf.........text práce ve formátu PDF
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