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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci bezdratového kamerového modulu.
Existuji dva zasadné odlisné zpiisoby realizace - analogova a digitalni realizace. Tato prace
se zameéruje na digitalni realizaci - na snimani, zpracovani a bezdratovy prenos v digitalni
podobé. Prvnim klicovym pozadavkem byla volba vhodného kamerového modulu z hle-
diska kvality obrazu, rychlosti snimani a velikosti. Druhym klicovym pozadavkem byla
volba vhodného bezdratového modulu s dostatecnou prenosovou rychlosti a s minimal-
nim zpozdénim. Tyto pozadavky byly splnény pouzitim kamerového modulu OV2640 s
podporou vystupniho formatu JPEG s rozlisenim 2 Mpx, wifi modulu CC3000 s pfenoso-
vou rychlosti 6,8 Mb/s a procesoru STM32F407 s podporou kamerového rozhrani DCMI.
Vysledné zarizeni je tak schopné prenaset az 10 snimki za vtefinu v rozliSeni 320x240 a

se zpozdénim Ttadové jednotek ms.

Klic¢ova slova

Bezdratovy kamerovy modul, OV2640, CC3000, Smart config.



Abstract

Zachaf, Adam. Miniature camera module with wireless video transmission [Miniaturni
kamerovy modul s bezdrdtovym prenosem obrazu]. Pilsen, 2014. Master thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied

Electronics and Telecommunications. Supervisor: Petr Weissar

This thesis describes the design and implementation of a wireless camera module.
There are two fundamentally different ways of implementation - analog and digital imple-
mentation. This thesis focuses on the digital implementation - on image capture, proces-
sing and wireless transmission in digital form. The first key requirement was the choice
of a suitable camera module in terms of image quality, frame rate and size. The second
key requirement was the choice of a suitable wireless module with sufficient date rate
and with minimal delay. These requirements were met by using OV2640 camera module
with support for JPEG output format with a resolution of 2 Mpx, wifi module CC3000
with a transmission rate of 6,8 Mb/s and STM32F407 processor with support for camera
interface DCMI. The final device is able to transmit up to 10 frames per second with a

resolution of 320x240 and a delay of the order of units of ms.

Keywords

Wireless camera module, OV2640, CC3000, Smart config.
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Seznam

USB ...

symbolu a zkratek

Frame Per Second. Pocet snimki za vtefinu.

Joint Photographic Experts Group. Coz je vlastné konsorcium,
které tuto kompresi navrhlo.

Charge-Coupled Device. Zafizeni s vazanymi naboji (technologie
kamerovych ¢ipt).

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor. Technologie vy-
roby 10.

Serial Camera Control Bus. Sériova kamerova tidici sbérnice.
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter. Univerzalni
asynchronni pfijimac a vysilac.

Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani.
Inter-Integrated Circuit. Multi-masterova pocitacova sériova
sbérnice.

Universal Serial Bus. Univerzalni sériové rozhrani.
Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Primarni pte-
nosovy protokol/protokol sifové vrstvy.

Microcontroller. Jednocipovy pocitac.

Media Access Control. Jedine¢ny identifikdtor sifového zafizeni.
Service Set Identifier. Jedinecny identifikator kazdé bezdratové
(WiFi) siteé.

Field Programmable Gate Array. Programovatelna hradlova
pole.

Most Significant Bit. Nejvyznamné;jsi bit.

Digital CaMera Interface. Digitalni kamerové rozhrani.
Application Programming Interface. Rozhrani pro programovéani
aplikaci.

Direct Memory Access. Primy pfistup do paméti.
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1
Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout miniaturni kamerovy modul s bezdratovym
prenosem obrazu. Tento modul je urcen pro model Zeleznice, ktery slouzi jako vyukova
pomicka. Modul bude snimat obraz z pohledu strojvedouciho, takze si studenti budou
moci lépe predstavit redlny obraz, ktery se strojvedoucimu naskyta pti fizeni lokomotivy.

Existuji dva zasadné odlisné zpiisoby feSeni - analogova a digitalni realizace. Tato prace
se zaméiuje na digitalni realizaci - snimani, zpracovani a nasledny bezdratovy prenos v
digitalni podobé.

Navrzené zafizeni by mélo snimat obraz okoli v dostatecné kvalité a s minimalnim
zpozdénim prenést obraz do modulu pfijimace. Nicméné je nutné zvolit kompromis mezi
kvalitou obrazu, cenou a velikosti zafizeni. Pro potfeby tohoto zafizeni jsou rozhodujicimi
parametry velikost zafizeni a cena, které tedy budu uprednostnovat pred kvalitou obrazu.

Na trhu je dostupnd celd fada miniaturnich bezdratovych kamer s nasledujicimi para-

metry :
e RozliSeni: 640x480
e Rychlost snimani videa (FPS): 30
e Snima¢: CMOS
e Cena: 3000 - 6000 K¢

Cilem je co nejvice se priblizit témto parametrim, nicméné nejvétsi diraz bude klade na

velikost zafizeni, a to i za cenu nizsi rychlosti snimani videa.



2
Zpusoby realizace

V této kapitole shrnuji mozné zplisoby realizace bezdratového kamerového modulu. Exis-
tuji dvé zésadné odlisné zpisoby realizace - analogové (analogové kamery) a digitalni (IP
kamery) FeSeni. V této praci se zabyvam predevsim IP kamerovymi systémy postavenymi
na mikrokontrolérech. V nésledujicim textu provedu srovnani téchto dvou technologii -

jejich vyhody, nevyhody a moznosti vyuziti.

2.1 Analogové kamery

Tyto kamerové systémy jsou konstruovany tak, aby jejich vystup mohl byt zobrazen na
televiznich monitorech, cemuz je pfizptsobeno rozliSeni kamer v zavislosti na pouzitém
vystupnim formatu (napt. PAL). U PAL systému ¢ini maximalni velikost snimku 720x576
obrazovych bodt (0,4 Mpx) a snimkova frekvence 25 fps. Je také dtilezité poznamenat,
ze analogova kamera snimé obraz ve dvou cyklech, nejdfive liché a pak sudé pilsnimky.
Tento proces snimani méa za nasledek casovy posun v jednom snimku, v pfipadé pohybu
obrazu pak dochazi k rozmazani detailii. Sniméni obrazové informace je zajisténo snima-
cim ¢ipem a digitalni signal je nutné prevadét na analogovy. To zplisobuje zkresleni a
snizeni kvality obrazu. Analogové kamery se v dnesni dobé pouzivaji u leteckych modela
letadel a vrtulnikt. Pomoci bezdratovych AV moduli, vyuzivajicich frekvenéni pasmo 5,8

nebo 2,4 GHz, lze dosdhnout pfenosu obrazu az na nékolik jednotek km.

2.2 IP kamery

IP kamery jsou plné digitalni a jejich rozliSeni neni nijak omezeno. Kvalita video obrazu
je definovana poc¢tem odeslanych snimki za vtefinu a rozlisSenim snimku. IP kamery pied-
stavuji kamerové prvky pro pripojeni do sitové infrastruktury objektu. Kazd4 kamera
v siti méa svou IP adresu, pomoci které je dosazitelna z internetu. Informace je prenasena
v datové podobé v blocich podle pravidel IP protokolu. Snimkova frekvence neni omezena

na 25 fps, jako je tomu u analogového kamerového systému. Muze bézné dosahovat fadoveé
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desitek snimki za vtefinu, coz muize byt uziteéné pfi sledovani velmi rychlého pohybu.
Tyto kamerové systémy se ¢asto pouzivaji v doméacnostech a firmach jako bezpecnostni.

IP kamery lze realizovat mnoha zptisoby, které se lisi z hlediska zptisobu zpracovani
obrazové informace a zptsobu programovani. IP kamerové moduly lze konstruovat na
obvodech FPGA, mikrokontrolérech (zpravidla 32-bitové) nebo na procesorech s OS (napf.
Linux). V této praci se zabyvam konstrukci IP kamerového modulu na mikrokontoléru.
Podrobny popis mého feseni je popsan v nésledujicich kapitolach. Jesté pred tim zde
uvedu priklad jiného zptsobu feseni IP kamery - na bazi OS Linux. Na trhu existuje cela

fada miniaturnich pocitaci, pro tento priklad jsem si vybral Raspberry Pi.

2.2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocitac¢ s deskou o velikosti zhruba platebni karty. Vyviji
ho britska nadace Raspberry Pi Foundantion s cilem podpofit vyuku informatiky ve sko-
lach. V dobé uvedeni na trh se toto zafizeni dle recenzi vyznacovalo dobrym pomérem
cena/vykon. Vyrobce nabizi k pocitaci jako opera¢ni systémy ARMové verze linuxovych
distribuci Debian a Arch. [wikipedia]

9c12 -
EbiRr1iR12 I

Obr. 2.1: Raspberry Pi |Pievzatoz[19]|
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Zakladni parametry Raspberry PI Model A :

e Procesor — ARM1176JZF-S z rodiny ARM11 taktovany na 700 Mhz

e Graficky procesor - VideoCore IV, podporujici OpenGL, 1080p30, MPEG-4
e Operaéni pamét - 256 MB

e Obrazovy vystup — Composite RCA, HDMI, DSI

e Zvukovy vystup — 3,5 mm konektor, HDMI

e 8xGPIO,sbérnici UART, 12C, SPI

e slot pro SD nebo MMC kartu

K Raspberry PI je mozné dokoupit kameru s rozliSenim 5Mpx. Kamera je schopna

porizovat snimky v rozliseni 2592 x 1944 a natacet video v rozliseni:
e 1080p na 30fps
e 720p na 60fps

e 640%480p na 60/90 fps

Obr. 2.2: Kamera pro Raspberry Pi |Prevzatoz [20]]

Jedné se o velmi maly kamerovy modul o rozmérech 20mm x 25mm x 9mm pfipojeny
pomoci 15zilového CSI (Camera Serial Interface) kabelu.

Pomoci téchto modult lze efektivné a pomérné levné zkonstruovat vlastni kamerovy
systém. Pocitac¢ se programuje ptimo v Linuxu, kde je predinstalovan programovaci jazyk
Python. Na internetu existuje cela fada navodti, v nichz jsou velmi detailné popsany a oko-
mentovany jednotlivé softwarové projekty. Napiiklad zprovoznéni porttt GPIO, které mo-
hou byt vyuzity naptiklad k fizeni servo motort pro flexibilni nataceni kamery. Raspberry
PI obsahuje dva zakladni piikazy pro praci s touto kamerou, které mohou obsahovat pa-

rametry - velikost, kvalita a format uloZeni:
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e raspivid - vytvoii video

e raspistill — vytvorii fotku

Ptehled zakladnich parametrt funkei:

e width, -w — $ifka obrazu (64 - 1920)

e height, -h — vyska obrazu (64 - 1080)

e bitrate, -b — datovy tok

e output, -o — jméno vystupniho souboru

e timeout, -t — doba sniméni obrazu

e framerate, -fps — pocet snimku za vtefinu (2 - 30)

Rad bych zde demonstroval jednoduchost nastaveni kamery a vytvoreni RTSP stre-
amu.

Pred spusténim konfiguracniho rozhrani je vhodné provést aktualizaci systému:
e sudo apt-get update
e sudo apt-get upgrade

Dalsim krokem je povoleni kamery v konfigura¢nim nastaveni, které spustime pomoci

prikazu:
e sudo raspi-config

Zavérem postaci zadat nasledujici ptikaz, ktery zahaji streamovani videa pomoci VLC
Media Playeru, a na pfijimaci strané zadat nasledujici URL adresu :
rtsp : //< IPadresaRaspberry >: 1234/.

e raspivid -o - -t 0 |cvlc -vvv stream:///dev/stdin --sout
*#rtp{sdp=rtsp://:1234/}’ :demux=h264

, kde
e o0 - — vystup ma byt zapsan do stdout
e t 0 — vypnuti ¢asového limitu
e vvv — specifikace zdroje signalu
e sout — specifikace vystupu

Znacnou vyhodou tohoto zptisobu realizace je vysoka kvalita obrazu. Velkym nedostatkem

je ale zaroven znacnéa velikost zafizeni.



3
Kamerovy modul

V této kapitole shrnuji vSechna kritéria, na zaklade kterych jsem vybiral vhodny kamerovy

modul. Dale detailné popisuji vybrany obrazovy senzor.

3.1 Predpoklady pro vybér

7 hlediska vyuziti jsou zasadni nasledné diskutovana kritéria. Kamera bude slouzit pro
snimani obrazu modelové Zeleznice z pohledu strojvedouciho, z ¢ehoz vyplyvaji prvni
dveé klicova kritéria - velikost a cena zarizeni. Vzhledem k bezdratovému prenosu obrazu
jsme limitovani prenosovou rychlosti bezdratového modulu. Z tohoto diivodu nema smysl
uprednostiiovat kvalitu snimaného obrazu nad ostatnimi parametry. Nicméneé tietim kli-
c¢ovym kritériem je schopnost kamerového modulu poskytovat kompresni vystupni format
(napf. JPEG).

Je také nutné poznamenat, Ze snimaci ¢ipy v kamerach jsou konstruovany na techno-
logii CCD nebo CMOS, které se lisi svymi vlastnostmi. Nebudu zde popisovat principy

jednotlivych technologii, uvedu jen shrnuti dilezitych parametrii.

Snimaci ¢ip CCD CMOS
Cena vysoka nizka
Rozmeéry reSeni vyssi nizké
Spotieba vysoka nizka
Kvalita obrazu vysoka nizsi az nizka
Rozliseni vysoké stredni
Digitalni sum nizky vysoky
Rychlost nizsi az vysoka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky nizsi

Tab. 3.1: Porovnani technologii CCD a CMOS |Pievzatoz[22]|

7 vyse uvedené tabulky 3.1 plyne, ze technologie CMOS lépe odpovida vyse jmeno-

vanym kritériim, a proto se dale budu vénovat pouze senzoriim zalozenym na technologii
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CMOS. Na trhu najdeme fadu vyrobcit CMOS kamerovych modulti, mezi nejznaméjsi
patii spolecnosti OmniVision, Toshiba, Micron a Aptina. Osobné jsem zvolil kamerovy
modul od firmy OmniVision, jelikoz nabizeji celou skalu modulti s rozlisenim od VGA az
po 16 Mpx kamery. Tyto snimaci ¢ipy se v dnesni dobé pouzivaji prakticky ve vétsiné
mobilnich telefontl, notebookti, webovych kamer, najdou uplatnéni i v automobilovém prii-
myslu a v zabezpecovaci technice. Mnou vybrany modul OV2640 pfedstavuje nejlevnéjsi

verzi s podporou kompresniho formatu JPEG s rozlisenim 2 Mpx.

3.2 Kamerovy modul OV2640

Kamerovy modul OV2640 je nizkonapétovy obrazovy senzor od firmy OmniVision s niz-
kou spotfebou radové desitky mW, ktery je zapouzdien v malém BGA pouzdie. Senzor
poskytuje maximélni rozliseni UXGA (1632x1232) a obsahuje na jednom ¢ipu jak ka-
meru, tak i obrazovy procesor pro predzpracovani dat, diky kterému podporuje mnoho

obrazovych funkci. Naptiklad:

e AGC (Automatic Gain control) - automaticky nastavuje zesileni, a tim zvysuje

citlivost kamery pti nizké irovni osvétleni.
e AEC (Automatic Exposure control) — automatické rizeni expozice.
e AWB (Automatic White Balance) — automatické vyvazeni bilé.
e Gamma korekce — programovatelna.

Rizeni senzoru se provadi ptes SCCB rozhrani (Serial Camera Control Bus), které je

kompatibilni s 12C rozhranim (popsané v kapitole 3.2.1.).

Obr. 3.1: Kamerovy modul OV2640 + rozsifujici DPS |Prevzatoz[3]|
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Zéakladni parametry OV2640 :

Maximalni rozliSeni 1600x1200 UXGA

Teplotni rozsah 0°C az 50°C
Velikost ¢ocky 1/4”
Vystupni forméty (8-bit)
— YUV422/420, YCbCr422
— RGB565/555

— 8-bit kompresni format JPEG
— 8/10-bit RAW RGB data

Maximalni snimkova frekvence

— UXGA 15fps
— SVGA 30fps
— CIF 60fps

Velikost pixelu 2,2 ym x 2,2 ym

Velikost pouzdra 5725 pum x 6285 pum

Pin Typ Popis

VDD napajeni +3,3V

GND napajeni zem
SDIOC vstup SCCB hodiny
SDIOD | vstup/vystup SCCB data
VSYNC vystup vertikalni synchronizace
HREF vystup horizontalni synchronizuace
PCLK vystup Pixel clock

XCLK vstup systémové hodiny
DO-D7 vystup paralelni vystup videa
RESET vstup reset(aktivn{ log. 0)
PWD vstup vypnuti napajeni (aktivni log. 1)

Tab. 3.2: Seznam pint OV2640 a jejich vyznam
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3.2.1 Komunikace s OV2640

Senzor OV2640, jako jiné obrazové senzory od firmy OmniVision, podporuje komunikaci
pies SCCB (Serial Camera Control Bus). Tato sériova sbérnice je hardwarové kompatibilni
s 12C s maximalni taktovaci frekvenci 400 kHz. Dilezitym parametrem pro nastaveni
registrii senzoru je samotnad adresa zafizeni na 12C sbérnici. Pro ¢ip OV2640 jsou to
adresy 0x60 pro zapis a 0x61 pro ¢teni. Senzor obsahuje kolem 100 osmibitovych registri,
které slouzi pro nastaveni vystupniho forméatu, rozliseni, ¢asovani a identifikaci ¢ipu. Data

se prenaseji po osmibitové sbérnici spolu s dalsimi pomocnymi signaly, jako jsou:
e HREF — horizontalni synchronizace, oznacuje zacatek radku.
e VSYNC — vertikalni synchronizace, oznacuje zacatek snimku.

e PCLK — oznacuje taktovaci frekvenci jednotlivych bytii.

avavataiaiavaiava

» — |—
dphr | tdphf

t
55
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—» t t

su hd

IJnvaIid 0
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Obr. 3.2: Horizontalni synchronizace |Pievzatoz[1]|

Na obrazku 3.2 senzor OV2640 posila data v paralelnim synchronnim formatu. Nejprve
je potfeba pripojit zdroj hodinového signalu k pinu XCLK, pricemz frekvence hodinového
signalu podle katalogového listu ¢ini obvykle 24 MHz. Po pfivedeni hodinového signalu
dojde ke generovani fidicich signalu VSYNC a HREF a ke generovani dat DO az D7.
Z casového diagramu horizontalni synchronizace lze za prvé vidét, ze data D0 az D7
jsou vzorkovana na nabéznou hranu signalu PCLK. Za druhé je mozné vidét, Zze data
jsou vzorkovana, pouze v pripadé, ze signal HREF je ve stavu logicka ”1”. Signal HREF
mé vyznam horizontalni synchronizace a urcuje zacatek a konec radku. Je dilezité si
uvédomit, ze jeden byte neodpovida hodnoté pravé jednoho pixelu. Pocet byt na pixel
zalezi na zvoleném vystupnim formatu. Ve vychozim nastaveni je format YCbCr422, coz
znamena, ze v priumeéru budu potfeba dva byty na jeden pixel.

Na obr 3.3 lze vidét ¢asovani pii ¢teni snimku ve formatu SVGA (800x600). Pri vysoké

trovni signédlu HSYNC (log. 1) musime zachytit 800 pixelt, coz odpovida jednomu fadku.

9
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Obr. 3.3: SVGA casovani |Prevzatoz[1]|

600 radkl, odpovidajicich jednomu snimku, je zachyceno béhem nizké drovné signalu
VSYNC (log. 0). To znamen4, Ze sestupnou hranou signdlu VSYNC je signalizovéan zacéatek
snimku a nabéznou hranou konec snimku. Je také nutné znat snimkovou frekvenci. Ve
vychozim stavu hodiny PCLK maji stejnou frekvenci jako hodiny XCLK. Nicméné je
mozné pomoci délicek a fazového zavésu PLL zménit frekvenci hodin PCLK, a tak zménit
snimkovou frekvenci. Fazovy zavés je mozné nastavit pomoci SCCB rozhrani. Snimkova

frekvence je také zavisla na pouzitém vystupnim formatu, jako je napt. UXGA, SVGA,
VGA a CIF.

3.2.2 Zapojeni kamery OV2640

Cip OV2640 potfebuje pro svoji spravnou funkci dvoji napajeni. Pro napajeni analogové
¢asti a I/O pinti je potfeba zdroj napéti o hodnoté 2,8 V a pro napéjeni samotného jadra
¢ipu 1,8 V. Tato dvé napéti jsou ziskdana pomoci napéfového regulatoru XC6206. Pro
spravnou funkci celého obvodu je potieba pfipojit zdroj externich hodin na pin XCLK (viz.
tabulka 3.2). Podle katalogového listu byva jeho typickd hodnota 24 MHz. Déle je nutné
vybrat vhodny oscilator s dobou ndbéhu a dobéhu (tr, tf) mensi jak 5 ns. Jako oscilator
jsem zvolil FXO-HC536R-24 na technologii CMOS s dobou nabéhu a dobéhu (tr, tf) mensi
jak 3 ns. Dulezitym parametrem u CMOS oscilatori je vystupni kapacitni zatizeni, které
¢ini 15 pF. Jelikoz kamerovy modul mé na vstupnim pinu XCLK kapacitu 10 pF, je nutné
umistit oscilator co nejblize k ¢ipu OV2640, a predejit tak chybam zptisobenym $patnym

¢asovanim. Schéma zapojeni kamerového modulu viz. priloha A.

10



4
Bezdratovy modul

V této kapitole uvadim mozné zpiisoby digitalniho bezdratového pfenosu obrazu - strucény

prehled dostupnych bezdratovych moduli. Nasledné detailné popisuji jeden vybrany.

4.1 Predpoklady pro vybér

Pro vybér vhodného bezdratového modulu jsou zasadni nésledujici kritéria. Za prvé je
zadouci, aby modul disponoval dostatecnou prenosovou rychlosti. Je ovsem nutné sta-
novit, co povazuji za dostatec¢nou prenosovou rychlost. Predpokladam, ze budu prenaset
snimky ve formatu JPEG z rozlisenim 640x480 a se snimkovou frekvenci aspon 10 fps.
Velikost jednoho JPEG obréazku v rozliseni VGA je ptiblizné 100KB v zavislosti na kvalité
kompresniho procesu. Z toho vyplyva, Ze je potieba, aby bezdratovy modul byl schopen
prenaset data rychlosti az 8 Mb/s. Nize uvedend tabulka srovnava pfenosové rychlosti

zndmych bezdratovych prenosovych technologii.

Pfenosova rychlost (kbit/s) | Komunika¢ni dosah v fadech (m)
GPRS/GSM 64-128 1000 a vice
Bluetooth 100-3000 10-100
ZigBee 10-250 10-100
RF 1-2000 10-100
Wifi 11 000 a vice 10-100

Tab. 4.1: Prehled bezdratovych modulid a jejich vlastnosti

Se srovnani vyse uvedeného pozadavku na prenosovou rychlost a piehledové tabulky
vyplyva, ze se dale budu vénovat pouze wifi modulim, jelikoz jen tyto moduly dosahuji
dostatecné prenosové rychlosti.

Mezi nejznaméjsi vyrobce téchto wifi modult patii:
e WIZnet — WizFi210, WizFi220

e Texas Instruments — CC3000

11
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e Microchip — RN171
e Lantronix — xPico Wifi

e Connect One — Nano Socket iWiFi, Nano WiReach

vvvvvv

metrem samotna maximalni pfenosova rychlost, ale komunikac¢ni rychlost s hostitelskym
mikrokontrolérem. Moduly podporuji fadu rozhrani, jako napt. UART, SPI, 12C ¢ USB.
Moduly jen s UART rozhranim jsou pro moji aplikaci o¢ividné nedostacujici vzhledem k
jejich maximalni komunikaéni rychlosti 3 Mb/s. Wifi moduly disponuji mnoha funkcemi,
jako je integrovany TCP/IP stack, web server, AP (access point), a podporuji mnoho
protokolti. Pro bezdratovy prenos videa neni nutné, aby modul obsahoval vlastni web
server, musi vSak podporovat protokoly, jako jsou TCP, UDP a DHCP klinta pro snadné
pripojeni do lokalni sité. Na zakladé téchto kritérii jsem zvolil wifi modul CC3000 od
firmy Texas Instruments, ktery komunikuje pfes SPI rozhrani s hodinovym kmitoc¢tem az
16 MHz.

4.2 Modul CC3000

Modul CC3000 od firmy Texas Instruments je zaloZen na standardu bezdratovych lokal-
nich sitich IEEE 802.11b a 802.11g. Oba tyto nejcastéji se vyskytujici standardy definuji
bezdratové sité pracujici v pasmu 2,4 GHz. Lisi se maximalni dosazitelnou rychlosti (u
standardu 802.11b ¢ini nejvyssi dosazitelné rychlost 11 Mb/s, u 802.11g pak az 54 Mb/s).
CC3000 podporuje vSechny rezimy zabezpecenti sité, jako je WEB, WPA a WPA2. Umoz-
nuje rychlé automatické pripojeni k AP bez zasahu uzivatele diky sedmi konfigurova-
telnym profiléim, které jsou ulozené v EEPROM paméti. Dale podporuje funkci ”Smart
Config”, coz umoznuje pripojit zafizeni k WLAN siti pomoci tabletu, smartphonu nebo

pocitace.

Obr. 4.1: Modul CC3000 |Prevzatoz[16]]
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Zakladni vlastnosti:

e Integrovany TCP/IP stack, ktery umoznuje jednoduché internetové pfipojeni s ja-
kymkoliv MCU.

e Podpora ¢tyf soucasné bézicich sitovych portdt TCP (~4Mb/s) UDP (~7Mb/s).
nebo UDP.

e Vestavéné sitové protokoly: ARP, ICMP, DHCP klient a DNS klient umoziujici

snadné pripojeni do sité.
e Podporuje ¢tyfvodicové sériové periferni rozhrani SPI s taktem hodin az 16 MHz.

Je vhodné poznamenat, ze modul CC3000 obsahuje integrovanou EEPROM pamét,
ve které je uloZen firmware, konfigurace sité a MAC adresa zafizeni. Pamét EEPROM je

programovatelnd pomoci I2C nebo pies API rozhrani.

4.2.1 Komunikace s CC3000

Modul CC3000 obsahuje tfi rizna periferni rozhrani SPI, UART a I2C. Nize uvadim
dilezité vlastnosti a vyuziti téchto rozhrani v modulu CC3000.

4.2.1.1 SPI

Jedné se o primarni rozhrani pro komunikaci s hostitelskym MCU, komunikujici pomoci
péti signalti. Master-slave komunika¢ni model je zobrazen na obrazku 4.2. Maximalni
frekvence hodin SPI_CLK je 16MHz.

SPI_CLK >
SPI_CS >
MCU SPI ¢ SPI_IRQ CC3000
master SPI_DOUT SPI slave
N SPI DIN >

Obr. 4.2: Master-slave model SPI komunikace |Prevzatoz[13]]

SPI protokol se pouziva pro komunikaci s modulem CC3000, ktery je fizen z hostitel-
ského MCU, chovajici se jako master zafizeni, zatimco CC3000 se chova jako slave. Nej-
vyznamnéjsi, a tudiz i prvni, bit je MSB. Nastaveni hodin a faze pro SPI je konfigurovano
tak, ze data jsou vzorkovana na sestupnou hranu hodinového signalu. Z tohoto divodu
je CPOL (polarita hodinového signalu) nastavena na ”0” a CPHA (faze hodinového sig-
nalu) na 717, Je dilezité, aby vSechna odeslana nebo piijata data pres SPI rozhrani méla
16-bitovou délku. Kazdy paket, ktery je pfedavan na SPI sbérnici, se sklada ze zahlavi
5 bytl. Za nim nésleduji uzivatelskd data, kterda se pripadné dopliuji padding (vyplii)

bytem, aby celd délka byla zarovnana na 16-bitti, jak je vidét na nasledujicim obrazku.
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Octet | Octet | Octet | Octet | Octet | |
Operation ‘ Length | Length | ‘ ‘ Optional
opcode MSB LSB Busy Baisy Fayload Padding

Obr. 4.3: Zahlavi SPI |Pievzatoz[13]|

Prvnim bytem hlavicky je opera¢ni kéd Opcode (¢teni nebo zapis), nasledovan dvéma
byty, které urcuji délku uzitecnych dat, a Padding bytem, ktery slouzi jako zarovnavaci
byte. Hlavicka je uzaviena dvéma Busy byty.

Je dtlezité zminit, ze prvni zapis do modulu CC3000 mé trochu jiné ¢asovani nez
ostatni, jak lze vidét porovnanim obrazku 4.4 a 4.5. V prvnim pripadé master zafizeni
(MCU) detekuje nizkou troveri IRQ signélu, kde v tomto ptipadé detekce IRQ neznamens,
ze zafizeni je pripraveno komunikovat s mastrem, ale Ze je pfipraveno po ndbéhu napajeni.
Master zafizeni povoli signal nCS (not Chip Select) a zavede zpozdéni nejméné 50 us pied
zahajenim samotného prenosu dat. Jako prvni se vysila hlavicka SPI 4 byty a je vlozeno

dalsi zpozdéni 50 us, po kterém je vysilan zbytek paketu.

nCcs — > 50 pse— Mext SPI
(M->3) I' 5 | ’| packet
I

nlRQ |

(S -» M) —l | I_I_
(th-:IbS!S] wrtel r".'sal r"'_ss-lﬁdf-fl"’_}ﬁ:lﬂl po 1 o1 § p2i — lon |

(gﬂﬁﬂm xxlxxlxxlxxl—gs_l wx xx b b 1 xx |

M5 l//////////l_% VT TITTITIT

Obr. 4.4: Casovani pfi prvnim zépisu do modulu CC3000 |Pievzatoz[13]]

V ostatnich pfipadech komunikace probiha nésledujicim zptisobem. Nejdiive master
zafizeni povoli nCS a ¢eka na IRQ signal, ktery je generovan obvodem CC3000 a informuje
o pripravenosti pfijimat data. Zapis se opét sklada z hlavicky - tentokrat 5 byta. Nasledné
jsou vysilana data, ktera jsou doplnéna padding bytem, aby celkovy paket byl zarovnan
na 16-bitd. Po poslednim bytu pfenasenych dat master uvolni nCS a poté rovnéz CC3000
uvolni signal IRQ, jak lze vidét na obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Casovani pfi zapisu do modulu CC3000 |Prevzatoz[13]|

Cteni je zahdjeno pfijetim IRQ signalu generovaného obvodem CC3000. Nasledné
master zafizeni povoli nCS a a vysle 3 byty, které obsahuji opera¢ni kéd (Cteni). Poté
dojde k prijimani dat z CC3000, kde v prvnich dvou bytech je obsazena délka dat. Po
poslednim pfijatém bytu dojde k uvolnéni nCS (MCU) a IRQ (CC3000). [13]

4.2.1.2 UART

Toto jednoucelové WLAN sériové rozhrani slouzi k pripojeni modulu CC3000 k PC, na
kterém je spustén testovaci nastroj, ktery slouzi k ladéni béhem faze vyvoje a testovani.
Je vsak pottreba prepnout CC3000 do testovaciho rezimu pripojenim pinu WL_EN2 na

zem. Je také dilezité zminit, Ze napétova uroven signali TX a RX je neobvyklych 1,8 V.

( CC3000
\
USB cable USB to serial =V WL_RS232_TX WL EN2
PC bridge ' WL_RS232_RX -
/ &
Obr. 4.6: Model uart komunikace |Pievzatoz[11]]
4.2.1.3 12C

12C rozhrani slouzi jako jedna z moznosti pro aktualizaci firmware, ktery je ulozen v
EEPROM paméti. Tato pamét dale obsahuje informace o konfiguraci sité a MAC adresu.

4.2.2 Programovani modulu CC3000

K modulu CC3000 je dodavan softwarovy bali¢ek, obsahujici sadu knihoven s cilem usnad-
nit a urychlit vyvoj celého zafizeni. Soubor knihoven pro modul CC3000 je rozdélen na
dva hlavni celky:

15
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e CC3000 uzivatelské aplika¢ni programové rozhrani (APIs)
e transportni vrstva API

Aplika¢ni programové rozhrani API predstavuje vzajemnou interakci mezi modulem
CC3000 a koncovym uzivatelem. K interakci s pfistrojem dochéazi pres SPI transportni
vrstvu. API se nachézi na vrcholu celé struktury, kterd je zapouzdiend vrstvou HCI (Host

Controller Interface). Uzivatelské rozhrani API je organizovano do Ctyf raznych entit :

e WLAN APIs — entita pro implementaci protokolu 802.11.
e Network stacks APIs — funkce API BSD soketu (Berkeley socket).

e Embedded network application APIs — zahrnuje zdkladni sifové aplikace (Ping,
DNS).

e NVMEM APIs — Nonvolatile memory, slouzi pro pristup k EEPROM paméti, kde je

ulozena konfigurace zafizeni CC3000.

WLAN APls Embedded Network stacks NVMEM APls
network APls
application APls

HCI abstraktni
vrstva

v

SPI transportni
vrstva

Obr. 4.7: Organizace uzivatelského rozhrani API

Kazda skupina API obsahuje prikazy a udélosti. Udalosti mohou byt dvojiho druhu
- nevyzadané nebo vyvolané pfipojenym zafizenim (MCU). Nevyzaddané udalosti jsou

generovany asynchronné a jsou volany zarizenim CC3000. Mezi nevyzadané udalosti patti

e HCI_EVNT_WLAN_ASYNC_SIMPLE_CONFIG_DONE — oznameni, Ze proces konfigurace je

kompletni.
e HCI_EVNT_WLAN_UNSOL_CONNECT — WLAN je pfipojeno.

e HCI_EVNT_WLAN_UNSOL_DISCONNECT — zafizeni cc3000 je odpojeno od AP.
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HCI_EVNT_WLAN_UNSOL_DHCP — byla pfidélena dynamicky IP adresa zarizeni cc3000.
HCI_EVNT_WLAN_UNSOL_INIT — zafizeni cc3000 dokoncilo inicializa¢ni proces.

HCI_EVNT_WLAN_ASYNC_PING_REPORT — oznameni o vysledku ping.

Vrstva Network stacks APIs navazuje spojeni TCP /IP mezi zafizenimi za predpokladu,

ze byla provedena inicializace a pfipojeni do sité ve vrstvé WLAN APIs. Pfenos dat

probihd pfes rozhrani socket vrstvy pomoci standardnich piikazi ”"send” a ”sendto”,

které jsou soucasti BSD soketu. Volba, ktery prikaz pouzit, zavisi na typu pouzitého
soketu UDP (send) nebo TCP (sendto). Seznam knihoven APIs a HCI vrstev dodédvanych

vyrobcem:

cc3000_common
evnt_handler
hci

netapp

nvmen

security

socket

wlan

Wifi modul CC3000 poskytuje plnou podporu pro procesory MSP od Texas Instru-

ments, jako je fada MSP430 ¢i Stellaris. Pro jiné typy procesort (napi. fada STM32) je

potieba napsat vlastni knihovnu, ktera predstavuje SPI transportni vrstvu. Tato vrstva

musi obsahovat nasledujici funkce vyuzivané ve vyssich vrstvach:

SpiOpen — hlavnim tkolem této funkce je inicializace SPI rozhrani a vykonavani
obsluzné rutiny SPI RX, kterd je volana pii kazdém piijatém paketu od zafizeni
CC3000.

SpiWrite — parametrem funkce jsou data, ktera maji byt prenesena pres SPI roz-

hrani, a jejich délka.

SpiRead — operace ¢teni se provadi pfi pfijmu IRQ pozadavku (aktivni log. 0) v
klidovém stavu SPI.

SpiClose — hardware SPI je uveden do piivodniho nastaveni, vypnuti zafizeni
cc3000.
SpiResumeSpi — pokracovani SPI komunikace.
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e sReadWlanInterruptPin — precte hodnotu SPI IRQ pinu na zafizeni CC3000.

e sWlanInterruptEnable — povoleni pferuseni externiho vstupu IRQ nebo DMA pii

prijmu dat.

e sWlanInterruptDisable - zakazani preruseni externiho vstupu IRQ nebo DMA

pfi piijmu dat.

e sWriteWlanPin — vyvolad zapsani hodnoty na pin ENABLE, ktery slouzi jako reset

pro zafizeni cc3000.

Dtlezitym faktem je, Ze velikost vysilaného paketu je dana velikosti vyrovnavaci pa-
méti RX a TX zasobniku. Zasobniky RX a TX jsou vymezeny v rdmci hranic proménné
CC3000_-MINIMAL_RX_SIZE a CC3000_MAXIMAL_RX_SIZE, které jsou obsazeny v hla-
vickovém souboru cc3000 common. Velikosti RX a TX vyrovnavaci paméti mize byt zmeé-
néna v zavislosti na pozadavku aplikace. Maximalni velikost RX a TX zasobniku je 1520
bytt, ale maximalni velikost uzite¢nych dat v TX a RX zasobniku bez HCI a SPI zahlavi
¢ini pouhych 1468 bytt.

4.2.3 Smart Config CC3000

Prvnim krokem pfed samotnym pouzitim modulu ve wifi siti je jeho konfigurace. Je di-
lezité znat informace o AP, jako je identifikdtor SSID jedine¢ny pro bezdratovou wifi
sit a bezpecnostni kéd za predpokladu, Ze je povoleno zabezpeceni sité pomoci WEP,
WPA nebo WPA2. Vzhledem k tomu, ze aplikace s témito wifi moduly vétSinou postra-
daji uzivatelské rozhrani (klavesnici nebo dotykovou obrazovku), proces pfipojeni do sité
muze byt pomeérné slozity. Proto firma TI vyvinula technologii Smart config pro snadné

pripojeni do doméci sité. Proces konfigurace je zabezpecen pomoci Sifrovani AES-128.

______________________

/" Phone App CC3000 SW
: ssto ¢ : :
i Password | Encrypted Message | ' E

Obr. 4.8: Smart config zdroj |Prevzatoz[12]]
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Pfe samotnym provedenim procedury Smart config je nutné, aby modul CC3000 pte-
Sel do rezimu konfigurace (vyvolano externi udéalosti, napt. stisknutim tlac¢itka). V tomto
rezimu dochazi ke skenovani konfigurac¢nich UDP pakett1, které obsahuji SSID a kli¢ AP.
Jakmile CC3000 obdrzi veskeré informace, generuje asynchronni udalost SIMPLE CON-
FIG DONE k hostitelskému MCU a dojde k ulozeni profilu pfipojeni do vnitini paméti
EEPROM wifi modulu. Proces inteligentni konfigurace lze provadét pomoci sifrovani AES,
nebo bez néj. V zabezpefeném pienosu konfiguracni zafizeni (smartphone, tablet, pc) za-
kéduje informace o AP pomoci specifického AES klice a zacne tyto informace vysilat jako
broadcast. Hostitelsky MCU dekdéduje informace a dojde k ulozeni profilu. Jakmile je pro-
ces inteligentni konfigurace hotovy, CC3000 se resetuje a pripoji k pozadovanému AP. Na
zaveér je odeslan mDNS (Multicast DNS) paket s cilem oznamit ukonceni konfigurace zaii-
zeni. Nasledujici obrazek zobrazuje ukazku konfigura¢niho programu pro mobilni telefon s
opera¢nim systémem Android. Nazev sité SSID a IP adresa jsou automaticky generovany,

staci zadat heslo AP a zah&jit proces konfigurace stisknutim tlac¢itka START.

SSID belkin.38f2
Password
Gateway IP

Address 192.168.2.1
Key gey

Device Name CC3000

Obr. 4.9: Program Smart Config pro chytré telefony
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5

Procesor

V této kapitole uvadim kritéria, na zakladé kterych jsem zvolil vhodny procesor. Nasledné

popisuji mnou pouzivana periferni rozhrani.

5.1 Predpoklady pro vybér

Vybér spravného procesoru je dilezitym predpokladem pro spravnou funkci celého za-
fizeni. Prvnim kritériem pro vybér procesoru byl jeho dostatecny vypocetni vykon. Na
zakladé predchozich zkusenosti jsem zvolil mikrokontroléry od firmy STMicroelectronics,
které nabizeji 32-bitové procesory fady STM32, zalozené na nejnovéjsim jadru ARM Cor-
tex M4. Toto jadro je navrzeno specialné pro embedded aplikace vyzadujici vysoky vykon,
béh v redlném case a nizky prikon. Dalsi pfednosti tohoto jadra jsou jeho nizké naroky
na plochu ¢ipu. Diky tomuto faktu je vysledna cena mikrokontroléru nizka, takze mutze
konkurovat i nékterym vykonnym 8-bitovym ¢i 16-bitovym mikrokontrolérim. Druhym
kritériem pro vybér procesoru byla jeho schopnost podporovat kamerové rozhrani DCMI
(Digital CaMera Interface). Poslednim kritériem byla vhodné velikost pouzdra procesoru
a poctu jeho pint. DCMI rozhrani je obsazeno v procesorech fady STM32 s nejmensim
pouzdrem LQFP100. Seznam procesortt s DCMI rozhranim v pouzdie LQFP100:

e STM32F207VxTx

STM32F217VxTx

STM32F407V(E-G)Tx

STM32F417V(E-G)Tx

STM32F427V(E-G)Tx

STM32F429V (E-G)Tx

STM32F437V(E-G)Tx
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ez

vétsi SRAM paméti. To mi umoznilo pracovat s vétsim rozliSenim prenaseného obrazu.
Konkrétné jsem zvolil procesor STM32F407VGT6, ktery je obsaZzen ve vyvojovém kitu
STM32F4-DISCOVERY, na kterém jsem celé zafizeni vyvinul. Zakladni parametry pro-
cesoru STM32f407VGT6 jsou uvedeny v tabulce 5.1.

procesor STM32F407VGT6

Jadro ARM Cortex M4
Sitka datové sbérnice 32-bit
Velikost programové paméti FLASH 1 MB
Velikost datové paméti SRAM 192 KB
Provozni napdajeci napéti 1,8az 3,6 V
Periferni zatizeni DMA, I2S, LCD, PWM, WDT, ADC, DAC
Komunikac¢ni rozhrani CAN, DCMI, Ethernet, 12C
LIN, SPI, UART/USART, USB OTG
Pocet programovatelnych vstupt/vystupi 82
Pouzdro 100-LQFP
Provozni teplota -40°C  85°C

Tab. 5.1: Zakladni parametry procesoru STM32F407

Pro navrh rozlozeni pini procesoru STM32F407 jsem pouzil volné dostupny program
MicroXplorer od Firmy STMicroelectronics. Diky tomuto programu jsem mél k dispozici
rychly prehled funkci vSech pinti, v pripadé prekryti funkci na jednom pinu i moznost
premapovani. Tento program je také schopen generovat zdrojovy kdd pro nastaveni jed-

notlivych pini.
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Obr. 5.1: Rozlozeni pint procesoru STM32f407

5.2 Periferni zarizeni a programovani

Procesor STM32F407 je naprogramovan v Keil MDK verze 5. Jedna se o nejnovéjsi verzi
kompletniho prostiedi pro vyvoj softwaru pro celou $kalu procesori ARM, jako je Cortex-
M nebo Cortex-R. MDK obsahuje uVision IDE/Debugger a ARM C/C++ kompilator.

Pouzil jsem volné dostupnou verzi MDK-ARM Lite Edition, ktera ma nésledujici omezeni:

o Maximalni velikost kédu je omezena na 32 kB.
e Debugger nepodporuje programy vetsi nez 32 kB.
e Kompildtor neumoziuje generovat vypis strojového kédi -S, -ASM.

Hlavni soucasti kazdého projektu je "startup” kod, ktery je spustén tésné po restar-

tovani mikrokontroléru, pred spusténim hlavniho programu main. Kéd je realizovan jako
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univerzalni pro vSechny typy mikrokontroléri fady STM32F4 (napf. ”startup_stm32f4xx.s”).
Linker Skript a ”startup” se spoustéji spolecné, to znamena, ze se automaticky inicializuje
MCU podle dat ulozenych v linkeru. ”startup” kéd inicializuje proménné, kopiruje defino-
vané proménné z Flash do RAM paméti, inicializuje zasobnik a pak predava prostiedky
hlavnimu programu (main). ”startup” kédy jsou obvykle psany v assembleru nebo v jazyce
C. Dalsi dilezitou ¢asti projektu jsou CMSIS knihovny, které jsou popsany v nasledujici

podkapitole.

5.2.1 CMSIS

CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) rozhrani je nezavislé na
dodavateli hardwaru abstraktni vrstvy pro fadu procesoru Cortex-M. Pfedstavuje jedno-

duché softwarové rozhrani pro procesor, které podstatné zkracuje dobu vyvoje zafizeni.

o
L
(7)) Application Code
-2
¥ 4
CMSIS-DSP _’ CMSIS-RTOS -

DSP-Library AP|
2]
w
& CMSIS-CORE

- SysTick NVIC
O Cortex ysS Debug Other .
= CPU RIS Kems! ,“”tmemmtzmumm +Trace  Peripherals CoreSiaht

Obr. 5.2: Struktura CMSIS |Pievzatoz|[7]|

Komponenty CMSIS :

e CMSIS-CORE API rozhrani pro jadro procesoru Cortex-M. Poskytuje standardizované
rozhrani pro Cortex-M0, Cortex-M3, Cortex-M4 a pro Cortex-M4.

e CMSIS-DSP Soubor vice nez 60 funkei pro riizné datové typy s fixni pfesnosti nebo
s plovouci desetinou ¢arkou. Knihovna obsahuje zdrojovy kéd a ptiklad aplikace

véetné spoleénych DSP algoritmi (slozité aritmetické a vektorové operace).

e CMSIS-RTOS API Spolecné APIrozhrani pro operacni systémy Real-Time. Poskytuje

standardni programovaci rozhrani, které je pfenosné do mnoha RTOS systémii.
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e CMSIS-SVD Popis perifernich zafizeni do souboru XML.

e CMSIS-DAP Debug Access Port. Standardizovany firmware pro ladici jednotku.

CMSIS je obrovska softwarova vrstva, ktera nedefinuje standardni periférie, ale usnad-
nuje pristup k témto perifernim zafizenim. Umoznuje vyrobctim vyrabét Siroké variace
zafizeni, které jsou zalozené na procesorech Cortex-M se spole¢nym standardem. CMSIS
zlepsuje prenositelnost softwaru. Vyvojari mohou psat software rychleji prostrednictvim
snadno pouzitelného a standardizovaného softwarového rozhrani. CMSIS je podporovan
v8emi tradi¢nimi kompilatory (ARMCC, IAR a GNU).

Zakladni knihovny CMSIS pouzité v mém projektu:

e system_stm32f4xx.c — Tento soubor obsahuje konfiguraci systémovych hodin pro
procesory STM32F4xx.

e core_cm4.h Core Peripheral Access Layer — obsahuje funkce pro snadny pfistup do

jadra procesoru Cortex-M4.

Dalsi dilezitou ¢asti jsou standardni periferni knihovny pro snadnou konfiguraci peri-

fernich obvodi:

e misc — funkce pro konfiguraci preruseni NVIC radice.
e stm32f4xx_dcmi

o stm32f4xx_dma

e stm32f4xx_exti

o stm32f4xx_gpio

e stm32f4xx_rcc

e stm32f4xx_syscfg
e stm32f4xx_usart
o stm32f4xx_spi

e stm32f4xx_i2c

e stm32f4xx_tim

V nasledujicich podkapitolach se zminim o perifernich zafizeni, vyuzivanych v bezdra-
tovém kamerovém modulu, a uvedu jednotliva nastaveni pomoci standardnich perifernich

knihoven.
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5.2.2 DMA

Jedné se o pfimy piistup do paméti (Direct Memory Access), zpisob pfimého pfenosu
dat mezi pamétmi a perifernimi zafizenimi. Data neprochazeji skrze procesor, a proto lze
dosdhnout vyssiho vykonu (béhem pfenosu dat muZe procesor zpracovavat jiné strojové
instrukce). DMA se pouzivéa pro pfenos vétsich objemu dat.

Procesor STM32F407 obsahuje dva DMA ftadice, které jsou témér identické. Presto
jsou mezi nimi ur¢ité rozdily. DM A2 fadi¢ muze vykonéavat presuny z paméti do paméti,
zatimco DMA1 nikoliv. Dédle DMA1 je pfipojeno k APB1 sbérnici (142 MHz) a DMA2
k APB2 sbérnici (84 MHz). Kazdy DMA fadi¢ ma osm samostatnych streamt a kazdy
stream je spojen s jednim z osmi volitelnych kanali. Kazdy DMA port m& moznost nasta-
veni priority, kterd je az ¢tyiaroviiova (very high, high, medium a low). V piipadé stejné
priority kanalu v dany okamzik, kanal s nizsim mé prednost vykonat danou instrukci.
DMA prenos je definovany zdrojovou a cilovou adresou a je schopen provadét tii rtizné

rezimy prenosu:
e 7z paméti do paméti
e 7 periférie do paméti

e 7z paméti do periférie

Peripheral
P Stream 0 |Stream1 |Stream2 |Stream 3 |Streamd |Stream 5 Stream 6 |Stream 7
requests
TIME_CH1 TIM1_CH1
Channal D ADCH TIME_CHZ ADCA TIM{_CHZ
TIME_CH3 TIM1_CH3
Channal 1 DCMI aDce ADC2 oCMI
Channel 2 ADC3 ADCE CRYP_QUT CRYP_IN HASH_IN
Channal 3 SPIH_RX SPH_RX SPI_TX SPH_TX
Channal 4 USART1_AX |SDIO USART1_AX | SDIO USARTT_TX
Channal 5 USARTE RX |USARTE AX USARTE TX | USARTE TX
TIM1_CH4
Channel 8 TIM{_TRIG | TIMi_CH1 TIMA_CHZ TIMi_CH1 |TIMI_TRIG | TIM1_UP TIM1_CH3
TIMA_COM
TIME_CH4
Channal 7 TIME_UP TIME_CHI TIM8_CHZ | TIME_CH3 TIME_TRIG
TIME_COM

Obr. 5.3: DMA2 mapovani |Prevzatoz [6]|

7 obr 5.3 lze vycist, ze pro nastaveni DMA pfenosu z DCMI periferniho zafizeni je
tfeba nastavit Channel = 1 a Stream = 1. Dalsi konfigurace je zifejma z nésledujiciho

vypisu zdrojového kédu s komentari.

DMA_InitTypeDef DMA_InitStructure;

3 /*zapnuti hodin pro DMA2x/
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RCC_AHB1PeriphClockCmd (RCC_AHB1Periph_DMA2, ENABLE);

/*definovani parametrd DMA */

DMA_InitStructure
DMA_InitStructure
DMA_InitStructure
DMA_InitStructure

.DMA_Channel = DMA_Channel_1;
.DMA_PeripheralBaseAddr = DCMI_DR_ADDRESS;
.DMA_MemoryOBaseAddr = (uint32_t)frame_buffer;
.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralToMemory;

//nastaveni velikosti bufferu pro rozlisSeni 320%240 ve formatu RGB565 (16-bit)

DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.
DMA_InitStructure.

DMA_BufferSize = 320%240/2;

DMA_Peripherallnc = DMA_Peripherallnc_Disable;

DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable;

DMA_PeripheralDataSize = DMA_PeripheralDataSize_Word; 32-bit
DMA_MemoryDataSize = DMA_MemoryDataSize_Byte; 8-bit
DMA_Mode = DMA_Mode_Circular;

DMA_Priority = DMA_Priority_High;

DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Enable;

DMA_FIFOThreshold = DMA_FIFOThreshold_Full;

DMA_MemoryBurst = DMA_MemoryBurst_Single;

23 DMA_InitStructure.DMA_PeripheralBurst = DMA_PeripheralBurst_Single;
24

25 /*konfigurace IRQ DMA kanalux*/

26 DMA_Init (DMA2_Streaml, &DMA_InitStructure);

27

28 /*nastaveni priorit p¥eruSeni DMA2_Streamlx/

29 NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = DMA2_Streaml_IRQn;
30 NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 2;
31 NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1;

32 NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

33 NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

34

35 DMA_Cmd (DMA2_Streaml, ENABLE); //povoleni DMA

5.2.3 DCMI

Digitalni kamerové paralelni rozhrani je schopné pfijimat vysokorychlostni datovy tok
z externi 8-, 10-, 12- nebo 14-bitové CMOS kamery. Podporuje fadu riznych formati,
jako je naptiklad YCbCr422/RGB565 nebo kompresni datovy format JPEG. Nasledujici

tabulka obsahuje seznam vstupnich signali DCMI rozhrani.

DJ[0:13] vstupni data

HSYNC | vstup horizontéalni synchronizace
VSYNC | vstup vertikalni synchronizace
PIXCLK vstup hodinového signalu

Tab. 5.2: DCMI piny

Digitalni kamerové rozhrani je schopné piijimat data rychlosti az 54 MB/s. Vstupni
signal PIXCLK mé programovatelnou polaritu, takZe data mohou byt zachycena bud na
nabéznou, nebo sestupnou hranu signalu PIXCLK. Data jsou pfijimana do 32-bitového re-
gistru (DCMI_DR) a nésledné poslana skrz DMA kanél. Dilezitym faktem je, Ze frame buffer
je fizen DMA kandalem, nikoliv kamerovym rozhranim. Data z kamery mohou byt piiji-
mana bud do fadku (YUV/RGB), nebo do blokt u JPEG formatu. Pokud chceme povolit
piijem JPEG obrazku, je nutné povolit bit 3 v DCMI_CR registru. Tok dat je synchro-
nizovan hardwarové pomoci signaldt HSYNC a VSYNC nebo pomoci synchroniza¢niho

kédu vloZeného do toku dat (embedded). DMA pfenos se musi povolit Capture bitem v
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DCMI_CR registru. Pozadavek na pfenos DMA kanélem je generovan vzdy, kdyz obdrzi
kompletni 32-bitovy blok dat ve svém datovém registru.

V nasledujici ¢asti zdrojového kdédu je uvedena konfigurace DCMI rozhrani podle ka-
pitoly 3.2.1 (Komunikace s OV2640). Podle této kapitoly jsou data z kamerového modulu
OV2640 vzorkovana na nabéznou hranu hodinového signalu, polarita signalu HSYNC je
nastavena na vysokou troven (aktivni log. 0) a $itka datové sbérnice ¢ini 8 biti. U DCMI
rozhrani je mozné nastavit az pét zdroju preruseni. Jak lze vidét z vypisu zdrojového
kédu, nastavil jsem pouze tii - preruseni pii preteceni, chybé synchronizace a VSYNC
(generovano po zachyceni celého snimku).

DCMI_InitTypeDef DCMI_InitStructure;

/*zapnuti hodin pro DCMIx*/
RCC_AHB2PeriphClockCmd (RCC_AHB2Periph_DCMI, ENABLE);

/* DCMI konfigurace */

DCMI_InitStructure.DCMI_CaptureMode = DCMI_CaptureMode_Continuous;
DCMI_InitStructure.DCMI_SynchroMode = DCMI_SynchroMode_Hardware;
DCMI_InitStructure.DCMI_PCKPolarity = DCMI_PCKPolarity_Rising;
DCMI_InitStructure.DCMI_VSPolarity DCMI_VSPolarity_High;
DCMI_InitStructure.DCMI_HSPolarity DCMI_HSPolarity_Low;
DCMI_InitStructure.DCMI_CaptureRate = DCMI_CaptureRate_lof2_Frame;
DCMI_InitStructure.DCMI_ExtendedDataMode = DCMI_ExtendedDataMode_8b;

/*konfigurace DCMI registri*/
DCMI_Init (&DCMI_InitStructure);

/*nastaveni priorit pferuSeni IRQ*/
NVIC_PriorityGroupConfig(NVIC_PriorityGroup_1);
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = DCMI_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 1;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 2;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

/*nastaveni zdrojd p¥eruSeni DCMIx*/
DCMI_ITConfig(DCMI_IT_VSYNC, ENABLE);
DCMI_ITConfig(DCMI_IT_OVF, ENABLE);
DCMI_ITConfig(DCMI_IT_ERR, ENABLE);

DCMI_Cmd (ENABLE) ; //povoleni DCMI
DCMI_CaptureCmd (ENABLE) ; //povoleni Capture - video

V obsluze preruseni, podle nize uvedeného zdrojového kédu od zdroje VSYNC, dochéazi
k prekopirovani celého obrazku do docasného bufferu pomoci funkce memcpy, ktera je
definovana v hlavickovém souboru string.h. Docasny buffer je postupné zpracovavan v
hlavnim programu v nekonecné smycce. Preruseni je generovano desetkrat za vtefinu a

odpovida snimkové frekvenci (fps).

void DCMI_IRQHandler (void)
{
if (DCMI_GetFlagStatus (DCMI_FLAG_VSYNCRI) == SET){
memcpy (send_buffer, frame_buffer,320%240/2);}

else if (DCMI_GetFlagStatus(DCMI_FLAG_ERRRI)
debug_write ("DCMI_FLAG_ERRRI\n");}

= SET){

else if (DCMI_GetFlagStatus(DCMI_FLAG_OVFRI)
debug_write ("DCMI_FLAG_OVFRI\n");}

= SET){

DCMI_ClearFlag(DCMI_FLAG_VSYNCRI);
DCMI_ClearFlag(DCMI_FLAG_ERRRI) ;
DCMI_ClearFlag(DCMI_FLAG_OVFRI) ;
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5.2.4 12C

12C sbérnice je pouzita pro konfiguraci kamerového modulu OV2640. I12C rozhrani muze

pracovat v jednom z nasledujicich rezimii:

e slave vysilac¢

e slave prijimac
e master vysilac
e master prijimac

Jelikoz kamerovy modul OV2640 pracuje v rezimu slave, procesor musi pracovat v
rezimu master. V rezimu master 12C rozhrani zahajuje pfenos dat a generuje hodinovy
signal. Kazdému zafizeni do médu slave, pfipojenému na sbérnici 12C, je pridélena uni-
katni celociselna adresa, aby bylo mozné jednoznac¢né urcit uzel, se kterym ma zafizeni
typu master komunikovat. Jelikoz mam na sbérnici pfipojeno pouze jedno zafizeni, vyu-
zivam pouze 7-bitovou adresu prenasenou v jednom bytu, pficemz posledni preneseny bit

ma vyznam prepinace mezi modem cteni a zapisu dat.

R =1 R =10

Receiving Address ACK Transmiting Data Mot ACK

spA . AT me As Y Ady A3 Az a1y Y, /D7)y D6 D6 D4 D3 D2y o1 ¥ ooy

: i R

] N B .

scL AN AN AN AN AN N AN AN E AN AN AW W AN AW AW -
- Data in
sampled

Obr. 5.4: Prabéh 12C komunikace |Prevzatoz[21]]

Na obr 5.4 je zobrazen priubéh 12C komunikace pii adresovani uzld pomoci 7-bitové
adresy. Komunikace je zahajena start bitem, tj. prechodem signalu SDA z klidového stavu
(log. 1) na datovém i hodinovém vodici na troven logické nuly. Ihned po start bitu je mozné
zahdjit pfenos adresy. Zafizeni master vysle na sbérnici vSech 7 bitd adresy, které jsou
vzorkovany pfi ndbézné hrané hodinového signalu. Posledni bit urcuje, zda se maji data z
cilového zafizeni vysilat, ¢i naopak zda ma toto zafizeni data prijimat. Po pirenosu vsech
8 bitt (7 bith adresy + 8.bit s urenim sméru pienosu dat) provede kazdy uzel slave
porovnani pfijaté adresy se svoji vlastni adresou. Vybrany uzel musi potvrdit, Ze se na
sbérnici skuteéné nachazi. Potvrzeni (bit ACK — acknowledge) se v devatém cyklu hodin
posle zpét na zafizeni typu master. Piijem logické nuly znaci, ze adresovany uzel skutecné
existuje a je mozné s nim zahajit komunikaci. [21]

V nésledujici ¢asti je uvedena inicializac¢ni sekvence pro rozhrani 12C.

I2C_InitTypeDef I2C_InitStruct;

/*povoleni hodinového signdlu na I2C*/
RCC_APBlPeriphClockad(RCC_APBlPeriph_I2C1 , ENABLE);
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/* nastaveni I2C struktury */
I2C_InitStruct.I2C_Mode = I2C_Mode_I2C;
I2C_InitStruct.I2C_DutyCycle = I2C_DutyCycle_2;
I2C_InitStruct.I2C_OwnAddressl = OxFE;

10 I2C_InitStruct.I2C_Ack = I2C_Ack_Enable;

11 I2C_InitStruct.I2C_AcknowledgedAddress = I2C_AcknowledgedAddress_7bit;
12 I2C_InitStruct.I2C_ClockSpeed = 30000;

13

14 /* inicializace I2C */

15 I2C_Init(I2C1, &I2C_InitStruct);

16

17 /* zapnuti I2C periférie */

18 I2C_Cmd(I2C, ENABLE);

© 0 N O

Funkce pro zapis a ¢teni konfiguracnich registrtt kamery OV2640 :

e 0V2640_WriteReg(uint16_t Addr, uint8_t Data);

e 0V2640_ReadReg(uint16_t Addr);

5.2.5 SPI

Jedna se o sériovou synchronni periferni sbérnici, kterd umozinuje plné duplexni komu-
nikaci jedné tidici master jednotky s dalsimi podfizenymi slave jednotkami po spolecné

sbérnici. Obvykle SPI je pripojeno k externimu zafizeni pomoci néasledujicich signali:
e MOSI (Master Out / Slave In data)
e MISO (Master In / Slave Out data)
e SCLK (Serial Clock)

e NSS (Slave Select)

Sbérnice SPI je v navrhovaném zafizeni pouzita pro komunikaci s wifi modulem
CC3000, ktery se chova jako slave zarizeni. SPI je nastaveno do mdédu master s plné
duplexnim pfenosem s délkou vysilanych dat 16-bit. Mikrokontrolér STM32F407 obsa-
huje nékolik SPI rozhrani. Pouzité rozhrani SPI2 je pfipojeno na vnitini sbérnici APB1
o kmitoc¢tu 42 MHz. S nastavenou délickou je frekvence SCLK signalu generovaného SPI
rozhranim nastavena na 21 MHz. Polarita a faze hodinového signalu je nastavena podle
pfipojeného wifi modulu viz. kapitola 4.2.1 (” Komunikace s CC300”).

e CPOL

0 — klidova troven hodinového signalu log. 0.

e CPHA

hou” hranou).

1 — hodnota je ¢tena pii prechodu hodin z aktivni do klidové arovné (”dru-

SPI_InitTypeDef spiConfig;

//povoleni hodinového signalu pro SPI2
RCC_APB1PeriphClockCmd (RCC_APB1Periph_SPI2, ENABLE);

spiConfig.SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex;
spiConfig.SPI_Mode = SPI_Mode_Master;

S <N B N
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

spiConfig.SPI_DataSize = SPI_DataSize_16b;
spiConfig.SPI_NSS = SPI_NSS_Soft;

spiConfig.SPI_BaudRatePrescaler = SPI_BaudRatePrescaler_2

spiConfig.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit_MSB;

// méd 1 (CPOL = 0, CPHA = 1)
spiConfig.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low;
spiConfig.SPI_CPHA = SPI_CPHA_2Edge;

//inicializace definované struktury
SPI_Init(SPI2, &spiConfig);

//povoleni SPI2
SPI_Cmd(SPI2, ENABLE);
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Prakticka realizace

Predmétem této kapitoly je struény popis funkce vysilaciho i pfijimaciho modulu zafizeni.

6.1 Vysilaci modul

Cela softwarova Cast zafizeni byla vyvinuta na STM32F4 Discovery kitu, na kterém byla

také ovéfena spravna funkce zafizeni. Na zakladé toho byl realizovan navrh hardwarové

¢asti. PTi navrhu hardwaru byl kladen velky diiraz na spolehlivost, jednoduchost a zejména

co nejmensi velikost zafizeni. Pro naprogramovani byl pouzit vestavény programovaci
a ladici néastroj ST-LINK/V2 na STM32F4 Discovery kitu. Blokové schéma zafizeni je
zachyceno na obr. 6.1.

Bezdratovy kamerovy modul

. ( USBMiniB Napajeci ¢ast Oscilator
' 12C SCCB 0v2£40
Procesor 1—‘ fﬁ konektor
SWD
R STM32F407 8
konektor < DATA
SPI
/O obvody Gpio | | UART :
tlat itka + LED Wifi modul
DEBUG konektor
Obr. 6.1: Blokové schéma zarizeni

31

Kamerovy modul OV2640

CC3000 modul




Miniaturnt kamerovy modul s bezdrdtovym prenosem obrazu Adam Zachai 2014

6.1.1 Napajeni

Pro napéajeni celého zafizeni byl pouzit obvod TPS79333 od firmy Texas Instrument.
Jedna se o regulator s nizkym tbytkem napéti (LDO), nizkym Sumovym napétim, rychlym
nabéhem (cca 50 ps) a nizkym klidovym proudem (170 pA), coz je vyhodné zejména pro
bateriové napajené systémy. Pro zajisténi potiebné stability vystupniho napéti je nutné na
vystup tohoto obvodu ptipojit keramicky kondenzator 2,2 uF. Rodina obvodi TPS793xx
je zalozena na BICMOS technologii, diky které je zajistén maly ubytek napéti 112 mV
pri proudu 200 mA. Vystupni napéti obvodu TPS79333 ¢ini konstantnich 3,3 V, snizeno
o ubytek na Schottkyho diodé slouzici k ochrané obvodu (Schéma zapojeni viz. piiloha
A).

6.1.2 Casovani

Casovani mikrokotroléru STM32F407VGT6 je uréeno piipojenym externim krystalem o
frekvenci 8 MHz, z néhoz jsou pomoci vnitinich fazovych zavést (PLL) vytvoreny dalsi
kmitoc¢ty, napf. pro samotné jadro Cortex-M4 pracujici na frekvenci 168 MHz. Dalsi kmi-
toCty jsou napf. vyuzity pro sbérnice perifernich obvodi APB2 (84 MHz) a APB1 (42
MHz).

Casovani pro kamerovy modul OV2640 je vytvoieno pomoci CMOS oscilatoru FXO-
HC536R s frekvenci 24 MHz, s presnosti £25 ppm a dobou nabéhu a dobéhu mensi jak 3
ns. Dillezitym parametrem u CMOS oscilatort je vystupni kapacitni zatizeni, které ¢ini
maximalné 15 pF. Jelikoz ma kamerovy modul na vstupnim pinu signalu XCLK kapacitu
10 pF, bylo potifeba umistit oscilator co nejblize ke konektoru, a predejit tak chybam

zpusobenym Spatnym casovanim.

6.1.3 Periférie

Kromé pfipojeného kamerového (I2C-SCCB + DATA) a wifi modulu (SPI), které jsou
popsané v kapitole 3 a 4, jsou k procesoru pfipojeny dalsi periferni obvody - tlacitka a
LED diody. Déle je v procesoru pouzito UART rozhrani pfipojené ptes pievodnik (USB
na RS232) do pocitace, kde se vytvori virtudlni sériovy port. Toto rozhrani s pfenosovou
rychlosti 115200 baud slouzi k ladéni programu a pro vypis informaci, jako je vlastni MAC

adresa a [P adresa sité, ke které je bezdratovy kamerovy modul pfipojen.

6.1.4 Hardwarové reseni

Cela hardwarova ¢ast kamerového bezdratového modulu je navrzena na dvouvrstvé desce
plosného spoje o rozmérech 42x56 mm se ¢tyimi montaznimi otvory. Deska byla navrzena
v navrhovém systému EAGLE Freeware verze 6.2 od firmy Cadsoft. Pouzita bezplatna
verze je urcena pro navrh desek plosného spoje maximalné o dvou vrstvach a velikosti

100x80 mm. DPS je osazena jak THT, tak i SMD soucastkami a konektory pro pfipojeni
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kamerového a wifi modulu. Minimalni tloustka ¢ar je 0,3 mm a minimélni Sifka izola¢nich
mezer 0,24 mm. DPS ma rozlitou zem jak v horni, tak i ve spodni vrstvé. Veskera vyrobni
dokumentace, jako jsou desky plosnych spoji, osazovaci planek, rozmisténi montaznich

otvoril a seznam pouzitych soucastek, je v ptiloze B.

6.1.5 Popis programu vysilaciho modulu

Cela struktura programu se sklada z nékolika zdrojovych kédi - pro praci s wifi modulem
(popsané v kapitole 4.2.2) a pro praci s mikrokontrolérem (popsané v kapitole 5.2.1). V
nasledujici ¢asti této podkapitoly je obsazen popis hlavniho programu main.

Nejprve je provedena inicializace SPI rozhrani a GPIO pini, jako je IRQ a EN pro
fizeni modulu cc3000. Nasledné dochézi k inicializaci pomoci funkce ”wlan_init”, ktera
slouzi pro inicializaci asynchronné volanych udalosti (viz. kapitola 4.2.2), pro inicializaci
firmwaru a ovladace zarizeni. Samotny inicializac¢ni proces hardwaru vcéetné aktualizace
softwaru CC3000 je spustén funkce ”wlan_start”, kdy dojde k povoleni pinu EN a ke
spusténi WLAN zafizeni. Po skonceni inicializace je nutné provést kontrolu zpétnym vy-
¢tenim verze softwaru zafizeni. Pro spravnou funkci musime zajistit, aby verze firmwaru
a ovladace zafizeni odpovidala spravné verzi knihoven, které zajistuji funkci APIs a HCI
vrstvy.

Dalsim krokem je pfipojeni zafizeni do sité, tedy k wifi routeru, ke kterému je také pri-
pojen smarthone a PC. Pfed spusténim samotného procesu konfigurace je nutné smazat
predesly profil pfipojeni a pomoci funkce "netapp_dhcp” nastavit sitové rozhrani, které
je nakonfigurovano pro dynamické pridélovani IP adresy. Samotny proces konfigurace je
spustén funkci ”wlan_smart_config_start”. V tomto rezimu dochéazi ke skenovani konfi-
gura¢nich UDP paketii, které obsahuji SSID a kli¢ AP. Konfigura¢ni UDP pakety jsou
vysilany smartphonem pomoci aplikace Smart Config (obr. 6.2, faze 2). Jakmile CC3000
obdrzi veskeré informace, generuje asynchronni udalost SIMPLE CONFIG DONE k hos-
titelskému MCU a dojde k ulozeni profilu pfipojeni do vnitini paméti EEPROM wifi
modulu. Po skonceni procesu konfigurace zafizeni ¢ekd v nekonecné smycce na pridéleni
IP adresy. Proces konfigurace je detailnéji popsan v kapitole 4.2.3.

Z hlediska rychlosti pfenosu byl pro prenos dat vybran UDP protokol. Pfed samotnym

prenosem dat je potfeba vytvorit soket pomoci funkce ”socket” s nasledujicimi parametry:

e domain — specifikuje rodinu protokolt vytvoreného soketu, podpora pouze AF_INET
(sitovy protokol IPv4).

e type — pro UDP je pouzit SOCK_DGRAM - protokol zaloZeny na datagramech.
e protocol — specifikace IP protokolu - IPPROTO_UDP.

Nakonec dojde k pfipojeni pfedem nastaveného soketu pomoci funkce ”connect”, jejimz
parametrem je cilova adresa, kterd se sklada se z IP adresy a ¢isla portu. Tim je proces

nastaveni wifi modulu kompletni.
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Obr. 6.2: Funkéni blokové schéma

Posledni casti konfigurace zafizeni je nastaveni kamerového modulu. V prvni fadé
jsou nastaveny GPIO piny (datové signdly DCMI a fidici VSYNC, HSYNC, PCLK a
RST) a I2C rozhrani pro samotnou konfiguraci kamery. Pro ovéfeni spravného zapojeni a
nastaveni [12C je vyc¢teno identifika¢ni ¢islo kamery. Dalsim krokem je inicializace DCMI
a DMA rozhrani (popsané v kapitole 5.2) a nastaveni konfigura¢nich registrii pies 12C
sbérnici pro rozliseni QVGA (320x240) ve formatu RGB565. Dilezitym faktem je, Ze data
nejsou prendsena v JPEG formatu, jak bylo avizovano v tvodnich kapitolach. Problém
spocival ve skutecnosti, ze kamera, kterou jsem vybral, nebyla schopna provadét JPEG
kompresi v realném case, tak jak bylo uvedeno v katalogovém listu. Pro rozliseni VGA
(640x480) v JPEG formétu byla kamera schopna zpracovat maximélné dva snimky za
vtefinu, coz je pro potfeby celého zarizeni nedostacujici. Poslednim krokem konfigurace
kamerového modulu je povoleni snimani obrazu pres DCMI rozhrani.

Pti zachyceni celého snimku DCMI rozhrani generuje preruseni, v jehoz obsluze je
cely snimek prekopirovan do docasného bufferu a je nastaven pfiznak pro zpracovani
snimku v nekonecné smycce hlavniho programu. Zde jsou data posilana pomoci funkce
"sendto”, ktera je urcena pro prenos UDP paketii. Cely vysilany obrazek je rozdélena do
paketti s délkou dat 1200 byte. Pro snadnou modifikatelnost jsou vysilana data kamerového
bezdratového modulu uvozena stejnymi priznaky pro zacatek a konec obrazku jako u
formatu JPEG (0xff 0xd8 - zacatek, Oxff 0xd9 - konec). Pfed odeslanim paketu je vzdy
nutné pockat, zdali byl predchozi paket odeslan.
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6.2 Prijimaci modul

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vysilaci bezdratovy kamerovy modul, avsak
pro ovéreni spravné funkce bylo nutné navrhnout i modul pfijimaci. Prvni variantou pro
pfijem videa bylo pouziti volné dostupného video prehravace s GPL licenci, napt. VLC.
V tomto ptipadé by bylo potifeba implementovat do vysilaciho modulu funkce pro RTSP
(Real Time Streaming Protocol). Druhou variantou bylo napsani vlastniho UDP serveru
pro piijem videa. Z divodu jednoduchého provedeni jsem se rozhodl napsat vlastni pro-

gram pro piijem videa v programu C#.

6.2.1 Strucny popis programu

V programu C# byl vytvofen jednoduchy klient pro prijem UDP paketi. Vyuziti to-
hoto protokolu v prostfedi .NET nam umoznuje trida ” UdpClient”. Pfi stisknuti tlacitka
”Start” dojde k vytvoreni instance t¥idy UdpClient a k nastaveni IP adresy a portu, na
kterém budeme pfijimat data. Nakonec je zavolana metoda ”UdpClient.BeginReceive”,
ktera asynchronné voléa funkci pro zpracovani prijatych dat. Po pfijeti paketu, oznacujici
zaCatek obrazku (0xff 0xd8), dojde k postupnému uloZeni jednotlivych pakett, vzdy s
délkou 1200 byt do bufferu. Data jsou pfijimana ve formatu RGB565 (16-bitt na pixel),

pro zobrazeni pomoci t¥idy ”pictureBox” je bylo potfeba prevést do formatu bmp.

Qom0 ol

Port 5454 Size [byte] 38400
IP adresa 19216823 fps 9

Start_Scan_UDFP

12:14:11 29. dubna 2014

Obr. 6.3: Ukazka programu po pfijem videa
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Z.avér

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout miniaturni bezdratovy kamerovy modul. V
uvodni pasazi jsou shrnuty mozné zpisoby realizace téchto kamerovych moduld - IP a
analogové kamery. Nasledné jsou pro ucely navrhovaného zafizeni zvoleny IP kamery po-
stavené na mikrokontrolérech bez operac¢niho systému. V nésleduji kapitole byla stanovena
tato kritéria pro vybér vhodného kamerového modulu z hlediska jeho vyuziti: dostatecna
kvalita obrazu, vysoka rychlost snimani, mala velikost zafizeni. Z divodu bezdratového
prenosu obrazu byl vybran kamerovy modul OV2640, ktery spliiuje vyse uvedena kritéria a
vyznacuje se podporou kompresniho formatu JPEG, diky ¢emuz doslo ke snizeni naroki
na prenosovou rychlost bezdratového modulu. Kritéria pro vybér vhodného bezdrato-
vého modulu byla nasledovna: dostatecné velka prenosova rychlost a miniméalni zpozdéni.
Pro bezdratovy prenos byl tedy vybran wifi modul CC3000 s pfenosovou rychlosti az
6,8 Mb/s a zanedbatelnym zpozdénim. Hlavnim kritériem pro vybér procesoru byla jeho
schopnost podporovat kamerové rozhrani DCMI, a proto byl vybran odpovidajici proce-
sor STM32F407VGT6. Na zakladé téchto vyse uvedenych kritérii bylo predpokladano, ze
vysledné zafizeni bude vykazovat nasledujici parametry: prenos 10 snimkt za vtefinu v
rozliSeni 640x480 v JPEG formatu.

Vysledkem celé prace je navrh vysilacitho modulu, jehoz funkce byla ovéfena na vyvo-
jovém kitu STM32F4 prostfednictvim vytvoreni modulu pfijimace v pocitaci. Prijimaci
modul byl realizovan jako pocitacovy program pro piijem a zobrazeni sekvence obrazki,
napsany v programovém prostfedi C#. Navrzeny bezdratovy vysilaci kamerovy modul

vykazuje nasledujici parametry a vlastnosti:

e Rozlideni — 320x240

e Podet snimkd za vteFinu — 10

Zpozdéni — fadové jednotky ms.

Velikost — 42x56 mm

e Cena — cca 1400 bez DPS.
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e Jednoduché pripojeni modulu do wifi sité pomoci mobilni aplikace bez potieby

uzivatelského rozhrani (klévesnice, dotykova obrazovka).

Z porovnani predpokladanych a skuteénych parametri navrzeného zarizeni lze vycist,
ze puvodniho zaméru nebylo zcela dosazeno. Hlavni problém predstavuje fakt, ze kame-
rovy modul OV2640 s rozliSenim 2 Mpx neumoznuje provadét kompresi v readlném case
(max. 2 fps), tak jako bylo uvedeno v katalogovém listu zafizeni. Z tohoto divodu jsou
data z kamery pfenasena ve formatu RGB565 (16-bitti na pixel). Vzhledem k maximalni
prenosové rychlosti bezdratového modulu dochéazi ke snizeni maximéalniho rozliSeni na
pouhych 320x240 pixelt.

I pres tyto nedostatky vykazuje navrzené zarizeni velmi dobré parametry. Nicméné
stale je zde prostor pro zlepseni. Prvnim prikladem zlepSeni mtize byt pouziti lepsiho
kamerového modulu s vystupnim formatem JPEG, ktery pracuje v redlném case. To by
umoznilo docileni lepsi kvality prenaseného obrazu. Dalsim piikladem zlepseni zafizeni
muze byt vylepseni pfijimaciho modulu. Misto vlastniho programu v jazyce c# by bylo
vhodnéjsi pouzit néjaky komercné dostupny video prehravac, jako je napr. VLC. V tomto
pripadé by bylo nutné implementovat do vysilaciho modulu funkce pro RTSP streamovani

videa.
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Priloha A

Schémata zapojeni

A.1 Schémata zapojeni
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Obr. A.1: Schéma zapojeni modulu s kamerou OV2640
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Obr. A.2: Schéma zapojeni bezdratového kamerového modulu 1. ¢ast.
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Obr. A.3: Schéma zapojeni bezdratového kamerového modulu 2. ¢ast.

43




Priloha B

Desky plosnych spoji a seznam

soucastek
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Obr. B.1: Deska plosného spoje bezdratového kamerového modulu spodni vrstva, zvétSeni 2,5x
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Obr. B.2: Deska plosného spoje bezdratového kamerového modulu vrchni vrstva, zvétseni 2,5x
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Obr. B.3: Osazovaci planek desky plosného spoje vrchni vrstvy, zvétseni 2,5x
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Obr. B.4: Osazovaci planek desky plosného spoje spodni vrstvy, zvétseni 2,5x
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Obr. B.5: Umisténi konstrukénich otvord a rozméry DPS bezdratového kamerového modulu.
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Typ soucastky Hodnota Pouzdro
C2, C7, €9, C10, C13 100nF 0603K
Cl14 20pF 0603K
C15 20pF 0603K
C16, C17 100nF 0603K
C18 10nF 0603K
C19 100nF 0603K
C20 2,2uF 0603K
C21, C22, C23, C25 100nF 0603K
C26 1uF 0603K
€28 2,2uF 0603K
C29 2,2uF 0603K
D1 BAT60JFILM SOD323
FXO-HC536R 24MHz, SMT77H
J6 konektor 2x10 pin, 1,27mm SMD
J7 konektor 2x10 pin, 1,27mm SMD
LED1 Red 10mA 1206
LED2 Green 10mA 1206
Q1 8MHz HC49/S
L2 100nH L2012C
R1 220 MO0805
R3 100K MO0805
R4 100 MO0805
R5 220K MO0805
R5 330 MO0805
R7 510 MO0805
RS 680 MO0805
R9 10K MO0805
RESET'BUTTON tlacitko TC-0102-T-A00
USER'BUTTON tlacitko TC-0102-T-A00
TPS79333 LDO 5SOT-23
USB mini B zasuvka SMD
STM32F407VGT6 procesor LQFP100
SV1 konektor 2x10 pin, 2,54mm
ST-LINK konektor 1x6 pin, 2,54mm

Tab. B.1: Seznam soucastek
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Priloha C
Pouzité skripty, zdrojové kody

Zdrojové koédy bezdratového kamerového modulu jsou umistény na CDROM.
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