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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace je zaméfena na navrh a realizaci bezdratového
hodnoticiho zafizeni pro subjektivni hodnoceni kvality videa a zvuku. Zafizeni je navrzeno
tak, aby s nim bylo mozné méfit jednotlivé metody podle norem ITU-R BT.500-11 pro
video a ITU-R BS.1534-1 pro zvuk.

Popisuje navrh hodnoticiho zafizeni a moZznosti pro feseni jednotlivych ¢asti zatizeni.
Nésledné jsou popsany jednotlivé ¢asti hodnoticiho zafizeni, které byly vybrany pro

realizaci hodnoticiho zafizeni.

Klicova slova

Hodnotici zafizeni, normy ITU-R BT.500-11 a ITU-R BS.1534-1, kvalita zvuku a

videa, subjektivni hodnoceni
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Abstract

This bachelor thesis is focused on design and realization of a wireless evaluating
device for subjective evaluating of video and sound quality. The device is designed for
measuring particular methods according ITU-R BT.500-11 norms for video and ITU-R
BS.1534-1 norms for sound.

It describes design of the evaluating device and possibilities for solution of particular
parts of device. There are also described particular parts of the evaluating device which

were chosen for its realization.

Key words

The evaluating device, norms ITU-R BT.500-11 and ITU-R BS.1534-1, quality of
sound and video, subjective evaluating
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na navrh a naslednou realizaci bezdratového
hodnoticiho zatizeni pro subjektivni hodnoceni kvality videa a zvuku. Prace je rozd€lena
na Ctyti hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana popisu subjektivnich hodnoticich metod, které
jsou definovany pomoci norem ITU-R BT.500-11 pro video a ITU-R BS.1534-1 pro zvuk.

Ve druhé casti je prace zaméfena na navrh hodnoticiho zafizeni. Je zde schéma, podle
kterého se hodnotici zafizeni sestavovalo. Dale jsou zde feSeny jednotlivé ¢asti a moznosti
jejich realizovani.

Treti Cast je vénovana realizaci hodnoticiho zafizeni, ve které jsou detailnéji popsany
jednotlivé zvolené ¢asti zafizeni. Zabyva se hardwarovou problematikou hodnoticiho
zatizeni. Je zde popsan pouzity vyvojovy kit Arduino pro fizeni s piidanymi periferiemi
pro komunikaci a ulozeni vyhodnocenych dat.

Posledni ¢ast je zaméfena na softwarové feseni hodnoticiho zafizeni. Je zde ukazéano
programovaci prostiedi a pouziti knihoven potfebné pii programovani kitu Arduino

Obsahuje popis ovladani hodnoticiho zatizeni a popis funkei jednotlivych tlacitek.
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Lmin , Lmax

Q
t

Communication port, Komunika¢ni port

Constant radiance. Kontrastni pom¢r jasu.

Continuous quality scale. Spole¢na stupnice kvality

Enhanced Data Rate, Zvysena pienosova rychlost
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1 Subjektivni hodnoceni kvality zvuku a videa

Podle jednotlivych doporu¢eni Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU) jsou
jednotlivé subjektivni metody hodnoceni zaloZeny na hodnoceni skupinou pozorovatel,
ktefi musi spliiovat pozadavky pro danou normu. Konkrétné se jednd o normy
ITU-R BT.500-11 pro video a ITU-R BS.1534-1 pro zvuk, které se lisi v n¢kolika bodech
(napf.:prostor pro hodnoceni, vybér testovanych subjekti) a naopak v oblastech jako je
prabéh testu ¢i hodnoceni vykazuji podobné rysy (podrobné&ji rozebrano v ramci

nasledujiciho textu). Tato cela kapitola vychazi ze zdrojt [1] a [2].

1.1 Princip hodnoticich testii

U zminovanych norem (priibéh testu, hodnoceni) probiha hodnotici test na zdkladé
podobnych sekvenci (viz. Obr. 1.1). Jedna se zejména o tréninkovou sekvenci, stabiliza¢ni

sekvenci a hlavni ¢ast, ve které probiha hodnoceni pfedem zvolené normy.

Obr. 1.1: Prubéh testu pro subjektivni hodnoceni

Treninkova Stabilizaéni Hlavni ¢ast
sekvence sekvence hodnoticiho sezeni

< >< >
T

Prestavka na
ptfipadné dotazy

Prostfednictvim tréninkové faze se uzivatel nau¢i ovladat pouzité zatizeni, pomoci
n¢hoz provadi jednotlivd hodnoceni. Soucasné se seznamuje se vzorky vybranych
zvukovych testli, které poukazuji na celou fadu vlastnosti, ale i na moznosti poSkozeni
testovanych video snimkd.

V nésledujici stabiliza¢ni sekvenci je zavedeno piiblizné pét prezentaci (tzv. ,,Dummy
presentations®), které maji za tikol stabilizovat stanovisko pozorovateli tak, aby nedoslo k
ovlivnéni pozorovateli, ktefi sekvencim nevénuji potiebnou pozornost nebo vysledek
nahodné tipuji. Udaje ziskané z t&chto prezentaci nesmi byt ve vysledcich testu

zohlednény.
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Hlavni cast hodnoceni by neméla piekroCit ¢asovy interval tficeti minut a délka
jednotlivych sekvenci, jez se liSicich v zévislosti na zvolené metod¢, by neméla byt delsi
nez dvacet vtefin. Dodrzovani délky hodnoceni je dalezité pro celkovou bd¢lost vybranych

respondentl a soucasné je tak snizovana celkova délka prib¢hu testu.

1.2 Stupnice hodnoceni subjektivnich testi

K hodnoceni pii subjektivnim testovani se pouZivaji spole¢né stupnice kvality CQS
(continuous quality scale) pro ob¢& normy. Stupniovani je kontinualné rozdéleno do péti
stejné¢ velkych intervalli, které¢ se stupniuji v ramci kvality od vyborné az po Spatnou.
Nékteré metody pozaduji pouze téchto pét stupnil (1 — Spatnd, 5 — vyborna) a nékteré jsou
dale rozd¢leny na Skale 0 az 100, kdy stupeit 0 odpovida spodni ¢asti kategorie "Spatna”,

zatimco stupen 100 odpovida horni ¢asti kategorie "vyborna™ (viz. Obr. 1.2).

Obr. 1.2: Stupnice kvality pro subjektivni hodnoceni

Vyborna (Excellent)

Dobra (Good)
Primérna (Fair)
Nevhodna (Poor)

Spatna (Bad)

Zaznamenavani hodnoceni kvality se provadi pomoci vhodného hodnoticiho zatizeni.
Jako priklad mizeme uvést pouziti posuvniku na elektronickém displeji, ve kterém je
subjekt schopen pfimo provést srovnani mezi jednotlivymi testy. K uvedenym tc¢elim lez
pouzit i jiného dostupného a prehledného hodnoticiho zatizeni spliujici potiebné vlastnosti
pro hodnoceni zvolené metody. Napiiklad pomoci zafizeni, kdy se zvolend hodnota zada

nckolika tlacitky a vysledek se zobrazi na ptidavném displeji

1.3 Subjektivni hodnoceni kvality videa

Chovani systému neni vZdy mozné plné charakterizovat pouze objektivnim zpisobem,

a proto je nutné doplnit objektivni hodnoceni o subjektivni. Metody subjektivniho

12
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hodnoceni kvality videa jsou pouzivany K uréeni chovani televiznich systémii pomoci
meéfeni, predvidajicich reakce potencialnich pozorovatelii testu. Aby bylo mozné provést
vhodna subjektivni hodnoceni, musi nejprve byt vybrany z dostupnych moznosti ty, jez
vyhovuji konkrétnim problémtm.

Celkem existuji dvé tfidy subjektivniho hodnoceni: 1) Hodnoceni kvality (,,quality
assessments) jez urcuji vykonnost systémtl za optimalnich podminek a 2) Hodnoceni
kvality za zhorSenych podminek (,,impairment assessments®), které je schopné v piipadé

neidealnich podminek udrzet ptivodni kvalitu systému.

1.3.1 Podminky pro subjektivni testovani

Pro podminky subjektivniho testovani jsou popsdna prostiedi s rUznymi
zobrazovacimi okolnostmi. Jedna se o laboratorni pozorovaci prostiedi uvadéjici kritické
antecedence pro kontrolu systémt a o domaci prostiedi poskytujici prostiedky k hodnoceni
kvality ze strany spotiebitel. Pro domaci prostfedi byly vybrany podminky tak, aby
definovaly prostiedi mirné kriti¢téj$i nez je b&zné pii typickém domacim sledovani.

Obecna kritéria pro sledovani za téchto podminek:

1) Pomér jasu neaktivni obrazovky k vrcholu jasu podle konstantniho poméru

CR = Lmin / Lmax < 0,2.
2) Jas a kontrast obrazovky by mély spliovat doporuceni ITU-R BT.818 a ITU-R BT.815

3) Maximalni pozorovaci tthel 30 °.

4) Pro format obrazu 4/3 a 16/9 by méla velikost obrazovky vyhovovat pravidlim
preferované vzdalenosti.

5) Spickovy jas 200 cd/m®.

6) Osvétleni okolniho prostiedi (kolmo k obrazovce): 200 lux.

7) Monitor bez digitalniho zpracovani.

1.3.2 Vybér pozorovatelu

K testim je potfeba minimalné 15 pozorovatelli rizného véku a profesi. Jednotlivi
pozorovatelé¢ by neméli byt experty V oblasti hodnoceni kvality televizniho obrazu. Pied
zaseddnim by participujici méli byt vySetfeni na normdlni zrakovou ostrost podle

Shnellova nebo Lnadoltova optotestu (méli by piecist posledni fadek znakt z péti metrové

13
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vzdalenosti) a soucasn¢ na test barvosleposti (napf.: pomoci Ishiharuva testu). Pocet
pottebnych hodnotitelll zavisi na citlivosti a spolehlivosti pfijatého zkusebniho postupu a

na velikosti pozadovaného uc¢inku.

1.3.3 Metoda Double Stimul Impairment Scale (DSIS)

Metoda popisuje hodnoceni miry zkresleni snimku vacéi referenénimu snimku.
Posuzovateli je nejprve prezentovan nezménény snimek (referenéni) a az poté, po piesné
stanoveném casovém useku, se zobrazuje zkresleny testovany snimek. Ob¢ sekvence
snimkli jsou od sebe odd€leny zobrazenou stiedni urovni Sedé barvy na obrazovce.
Nasledné je pozorovatel pozadan, aby hlasoval o druhém snimku s ohledem na prvni.
Posuzovateli jsou prezentovany sekvence snimkd v nahodném pofadi s nahodnymi
poruchami zahrnujicimi vSechny pozadované kombinace.

Kusporadani struktury prezentace v metodé¢ DSIS jsou k dispozici dvé metody.
V prvni varianté je zobrazena sekvence snimkd pouze jednou a ve druhé varianté jsou
sekvence zobrazeny dvakrat po sob&. Druha varianta je ¢asové naro¢né&jsi a pouziva se

Vv ptipadé, jsou li uvazovana velmi mala poskozeni nebo pohyblivé sekvence.(viz obr. 1.3)

Obr. 1.3: Casové usporddani 1 a 2 varianty metody hodnoceni DSIS

Varianta 1 TI T2 T3 T4

T1 =10 s - Referen¢ni videosekvence
T2 =3 s - Uroven Sedé
T3 =10 s - Testovana videosekvence

/L ﬁ// T4=5-11s - Uroveii §edé

Hodnoceni

Varianta2 T1 T2 T3 T2 TI T2 T3 T4

AU UL,

1.3.4 Metoda Double Stimulus Continuous Quality-Scale (DSCQS)

Princip této metody je podobny piedchozi metodé¢ DSIS. Pozorovatel je vybidnut

k porovnani a naslednému zhodnoceni dvojice snimki, kdy jeden ze snimku je bez
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zkresleni (referen¢ni), zatimco druhy miize, ale nemusi obsahovat vSechny pozadované
kombinace zkresleni. Pozorovateli neni fe¢eno, ktery snimek je referenéni a v kazdém testu
se pozice tohoto snimku méni pseudonahodné. Na vystupu metody DSCQS jsou dva
vystupy (referencni a testovany snimek) a pozorovatel smi mezi témito vystupy piepinat,
dokud si nebude jist vysledkem (obvykle tfikrat az ctytikrat).

Ve druhé varianté je vyuzito vice pozorovatelll najednou. Videosekvence miize byt
piehravana nékolikrat po sob¢ a to v piesné rozdélenych ¢asovych sekvencich, jako tomu
je v metod¢ DSIS (Obr. 1.3 Varianta 2). Pozorovatelé jsou poté pozadani, aby hodnotili

oba dva vystupy.

1.3.5 Metoda Single-Stimus (SS)

Tato metoda se 1isi od ptedchozich (DSIS, DSCQS) tim, Ze neni zalozena na
porovnavani zkreslenych snimka s referen¢nimi, ale vyuziva pouze jednoho snimku.
Pozorovateliim jsou ve stabiliza¢ni sekvenci (viz kap. 1.1) promitnuty jednotlivé snimky,
coz se provadi kviili stabilizaci stanovisek jiz zminovanych pozorovatelti. Cyklus mize byt
podobny, ale u metody SS je pfi testovani ze zacatku a na konci vlozeny Sedy snimek a
mezi témito snimky jsou testovaci videosekvence (Sedy snimek — testovany snimek — Sedy
snimek). Testované snimky nesméji byt dvakrat po sobé stejné. Hodnoceni se provadi pti

zobrazeni druhého Sedého snimku podle stupnice rozdélené do péti stupiiti (viz. Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Kvality a stupné znehodnoceni pro SS testy

Kvalita Poskozeni
5 - vyborna (excellent) nepostiehnutelné
4 - dobra (good) postfehnutelné, ale neobtéZujici
3 - pramérna (fair) mirné obtézujici
2 - nevhodna (poor) obtézujici
1 - Spatna (bad) velmi obtézujici

1.3.6 Metoda stimulus-comparison (SC)

Metoda SC mezi sebou porovnava dvé videosekvence, které se od sebe 1iSi mirou
zkresleni. Pfi tom ani jeda z téchto videosekvenci nemusi byt originalni. Videosekvence
jsou promitany na jedné nebo dvou typove stejnych obrazovkach. Prub¢eh testu je nasledné

obdobny jako u metody SS. Jediny rozdil je v tom, Ze videosekvence jsou zobrazovany po
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dvojicich.

U metody SC jsou k dispozici tii rizné metody hodnoceni. V prvni varianté se
hodnoceni provadi az na zavér videosekvence podle stupnice zobrazené v tabulce 1.2.
Stupnice hodnoceni u druhé varianty, kdy se hodnoceni provadi béhem prubéhu testu, je
zobrazena v tabulce 1.1. Tteti varianta se hodnoti kontinualn¢, kdy je snimana hodnota

prub&zné béhem probihajici testu na stupnici 0-100 (viz kap. 1.2).

Tab. 1.2: Kvality a hodnoceni pro metodu SC

Hodnoceni Kvalita
-3 Mnohem horsi
-2 Horsi
-1 Mirné horsi

Stejna

0

1 Mirn¢ lepsi

2 Lepsi

3 Mnohem lepsi

1.3.7 Metoda Single Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE)

Metoda kontinuélniho hodnoceni videozaznamu jednoho podnétu patii mezi necasteji
pouzivané metody pro hodnoceni kvality digitalnich televizi. Stejn¢ jako v pfedchozi
metodé (SS) neni k hodnoceni pouzito porovnavani zkreslenych snimka s referencni
hodnotou. Pozorovatel sleduje videozdznam, na kterém se kontinuadlné méni jeho kvalita
podle urcitych parametrd. Hodnoceni probiha b&hem promitaného zaznamu, kdy se
nejcastéji pouziva hodnotici zafizeni, které je pevné ptipevnéno ke stolu. Hodnoti se

pomoci pohyblivé, 10 cm dlouhé stupnice, na niz je sledovana zadana hodnota 2x za 1s.

1.3.8 Simultaneous Double Stimulus For Continuous Evaluation (SDSCE)

Metoda SDSCE vychazi z piedchozi metody (SSCQE), ke které je pfidan referencni
videozdznam promitany na shodném nebo jiném monitoru nastaveném na totoZné hodnoty
(jas, kontrast, apod.). Promitani obou snimku probiha zaroven a pozorovatel je obeznamen,
ktery zaznam je referencni a ktery je testovaci (viz Obr. 1.4). Stejné jako u predchozi
metody probihd hodnoceni béhem promitaného zdznamu a hodnoti se mira degradace

testovaného zdznamu oproti referencnimu zdznamu.
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Obr. 1.4: Ukazka zobrazeni metody SDSCE

Testovaci
video sekvence

Reference

Bez zavedenych Se zavedenymi
chyb chybami

1.4 Subjektivni hodnoceni kvality zvuku

v

Subjektivni testy poslechu jsou povazovany za nejspolehlivéjsi zpiisob méfeni kvality
zvukovych systémt. Norma ITU-R BS.1534 je zaméfena na subjektivni hodnoceni
poruch stiedni kvality zvuku a odrazi mnoho aspektti doporuceni ITU-R BS.1116.
K hodnoceni kvality zvuku se pouZziva stejnd stupnice jako pro hodnoceni kvality obrazu
ITU-R BT.500 (viz Kap. 1.2). Béhem testu mohou byt pro poslech pouzita sluchatka nebo
reproduktory. Soucasné pouziti obou uvedenych zafizeni neni povoleno a vSichni

posluchaci musi pouzivat stejny typ vybrané¢ho poslechového zatizeni.

1.4.1 Vybér posluchacii

Ptestoze norma ITU-R BS.1534 se nezabyva zvukovymi zdznamy S malymi, t€Zko
rozeznatelnymi poruchami, byva doporu€ovano, aby byli pro jeji pouziti vybrani zkuSeni
posluchaci. Vybrani posluchaci by méli mit zkuSenosti s poslechem a hodnocenim zvuku a
zaroven by méli byt schopni rozeznat jak kritické, tak malé poSkozeni pouZitych
testovanych signalid. Tito poslucha¢i poskytuji v porovnani s nezkuSenymi posluchaci

spolehlivéjsi a rychlejsi vysledek. Pokud jsou dodrzeny poZzadované podminky

poslechového testu, tak postaci udaje od 20 posluchact k vyvozeni vhodnych zavéru.

142 Metoda MUSHRA

Metoda nazvana “MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor" pouziva
jako referencni signal origindlni nezpracovany zvukovy materidl s plnou Sitkou pasma,
kterou také pouziva jako skrytou referenci. Soubor zpracovanych signalti se sklada ze

vSech testovanych signali a nejméné jednoho pifidavného signalu (kotvy), ktery je

17



Navrh a realizace bezdratového hodnoticiho zarizeni Petr Miesbauer 2017

filtrovanym signalem s nizkou propustnosti nezpracovaného signalu. Sitka pasma tohoto
ptidavného signalu by méla byt 3,5 kHz. V zévislosti na kontextu zkousky mizeme vyuzit
1 dodatecné kotvy nebo jiné typy kotev vykazujici podobny typy poSkozeni jako testované

systemy.
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2 Navrh hodnoticiho zarizeni

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo navrhnout a nasledné realizovat hodnotici
zatizeni pro subjektivni hodnoceni kvality videa a zvuku. Zafizeni by mélo byt navrzeno
tak, aby odpovidalo normam ITU, které byly popsany vyse. Jedna se pfedevS§im 0 normu
pro subjektivni hodnoceni videa ITU-R BT.500, jelikoZs normou pro subjektivni
hodnoceni zvuku ITU-R BS.1534 sdileji spole¢nou stupnici kvality CQS (viz. kap 1.2.).
Soucasti navrhu je dulezity i1 software, ktery bude pfijimat a vyhodnocovat vysledky podle
daného vystupniho formatu dat nebo piipadné fidit samotné hodnotici zafizeni. Jedna
Z moznosti pro zpracovani vyhodnocenych dat je vyuziti programu Matlab.

Pro fizeni hodnoticiho zatizeni by mél byt zvolen vhodny fidici mikrokontrolér, ktery
bude mit dostatecnou pamét’ pro ukladdani vysledkll, opera¢ni pamét’ a dostatek volnych
vstupnich a vystupnich pinti. Na zaklad¢ normy ITU-R BT.500 dochazi ke stupnovani od
vyborné az po Spatnou na skale 0 az 100 (viz kap. 1.2). K zadavani hodnoty mély byt
vyuzita tladitka naprogramovana podle zvolené hodnotici metody. Pro prohliZzeni nebo
zobrazovani vysledkti hodnoceni bude potieba zvolit vhodny displej. K ukladani
vyhodnocenych dat pak bude nutné vyuzit nejlépe non-volatilni pamét. Dalsi ¢ast navrhu
je moznost pfipojeni hodnoticiho zafizeni pro pienos vyhodnocenych dat nebo naopak
pfijem fidicich dat vhodnych pro nastaveni zatizeni. Blokové schéma névrhu hodnoticiho
zafizeni je zobrazeno na Obr. 2.1 a navrh designu hodnoticiho zafizeni je zobrazen

Vv piiloze A.

Obr. 2.1: Blokové schéma ndvrhu hodnoticiho zarizeni

(uC- mikrokontrolér, PWR — napdjent).

Pamét

Klavesnice IJC Komunikace

4x4
LED podsv. Displej PWR

klaves
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2.1 MozZnosti komunikace

Vyhodnocena data je potiecba ptfedavat s pomoci vhodné zvolené komunikace
(napf.: mezi hodnoticim zafizenim a PC). Jedny z hlavnich znakd, podle kterych se
komunikace pro hodnotici zafizeni vybira je 1) co nejspolehlivéjsi prenos, tak aby
nedochézelo ke ztraté dat pii prenosu vysledkli a tim i k znehodnoceni celé¢ho testu. 2)
pocet moznych ptipojenych hodnoticich zatizeni na jeden spojovaci bod.

Dulezita pii volb¢é zvolené komunikace je i doba kdy dochazi k ptenosu. Jsou-li data
pfenasena v pribéhu nebo az po testu (z paméti procesoru nebo externé pridané). Moznosti
propojeni a naslednou komunikaci 1ze d¢lit na kabelovou (Wire) a bezdratovou (Wireless).
Obé& moznosti komunikace maji své vyhody a nevyhody zabyvajici se jinymi patficnymi
standardy.

Pro nejstabilnéjsi pfenos by se mélo uvazovat o zafizeni, které ma moznost obou
zpusobu pfipojeni, kdy pii pfipadném vypadku bezdratového ptipojeni mohou byt data

pfenesena s vyuzitim kabelového pfipojeni.

2.2 Kabelové pFipojeni

Kabelové piipojeni je vyrazné odolné&jsi vici okolnimu ruseni. Musime brat neustéle
V potaz moznost, ze dojde k pieruseni komunikace - vypnutim PC, vypojenim kabelu apod.
Na rozdil od bezdratového pfipojeni lze tedy snadno poznat, je-li spojeni navazano nebo
ne. Vzdalenost kabelového vedeni a poCet moznych pfipojenych uzivatelii se méni podle
pouzitého standartu.

Mezi nevyhody tohoto typu pfipojeni miiZeme povaZovat hor§i mobilitu a zabirané
prostory. Budeme-li brat v uvahu probihajici test jedné zvySe uvedenych metod
subjektivniho hodnoceni, do n¢hoz bude zatazeno 15 pozorovatelti resp. posluchaci. V
piipad¢é hvézdicové topologie, kdy by mél od kazdého z hodnoticich ptipravki vést kabel
dlouhy nékolik metrt k jednomu spojovacimu bodu, tak mlize snadno dochazet k zdméné

¢i snizeni podminek mobility po mistnosti.

2.2.1 RS232

RS232 patii mezi zakladni komunika¢ni rozhrani pro vzajemné sériové spojeni dvou
zatizeni, které definuje zptisob pfenosu pozadované sekvence bitli. Nezabyva se uz vyssimi
vrstvami komunikace a Vv referen¢nim modelu ISO/OSI tak piedstavuje pouze fyzickou
vrstvu. Jednotlivé bity jsou piendSeny v sérii za sebou v kazdém sméru po jednom paru

vodi¢i Rx a Tx, kdy je potieba dbat na spravné zapojeni.(viz Obr. 2.2). Kromé vodi¢i pro

20


https://cs.wikipedia.org/wiki/Referen%C4%8Dn%C3%AD_model_ISO/OSI
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzick%C3%A1_vrstva
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzick%C3%A1_vrstva

Navrh a realizace bezdratového hodnoticiho zarizeni Petr Miesbauer 2017

pfenos dat obsahuje jesté dalsi vodice, které se daji pouzit naptiklad pro fizeni toku dat,

vedeni napajeni, apod. [3][5]

Obr. 2.2: Zapojeni vodicii pro sériovou komunikaci na konektoru D-Sub typu DE-9 M

(prevzato s upravami [16])

2=TX 2 =RX
3=RX 3=TX
5 =GND I 5=GND
o 02 03 904 &5 05 04 02 O2 O
@6 @7 08 @9 09 08 O7 O6
Milrolcontroler PC COM port

Vzdalenost pro spolehlivou komunikaci je povazovana délka vodi¢e az 15 metra nebo
délka vodice o kapacité 2 500 pF. Vzhledem k dané kapacité vodi¢e mizeme uvazovat o
situaci, kdy pti pouziti kvalitnich vodi¢u a zachovani pienosové rychlosti (19 200 Bd), Ize
prodlouzit vzdalenost az na 50 metr(. SniZenim zminované pienosové rychlosti na
4 800 Bd je mozné délku prodlouzit az na £100 m. Problém muze nastat pii napétovych
urovni signalu, které jsou bipolarni a podle kterych se RS-232 fidi. Logické hodnoté 1
odpovida napéti —12 V a logické hodnoté 0 pak +12 V. Takové irovné neni mozné piipojit
ptimo na hodnotici zafizeni, které pouziva nizsi napétové urovné TTL (5 V nebo 3,3 V).

Pii pouziti se tedy musi zvolit vhodny pievodnik na kompatibilitu s TTL. [3][5]

2.2.2 RS485
RS485 ma podobny zaklad jako RS232, ale lisi se v n¢kolika ohledech. Neobsahuje

dalsi vodice pro fizeni toku dat nebo ptipadné napajeni pfipojeného zatizeni, které tak musi
byt nahrazeno komunika¢nim protokolem. Vodi¢e oznacované a a b (na Obr. 2.3) jsou
vysilatem buzeny v protifdzi a ptijima¢ vyhodnocuje jejich napétovy rozdil. Zatimco linka
RS232 pracuje s napétovymi urovnémi typicky +12 V, tak rozdil mezi stavy 1 a 0 je u
RS485 ~ 2 V. Jednou z vyhod RS485 je moznost vytvafeni sbérnice sestavajici se az z 32

zatizeni a moznosti komunikace na vzdalenost az 1 600m (vodice s kapacitou do 65 pF/m).

[51[6]
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Obr. 2.3: Provedeni linky RS485

DE
a
Rx B — RX
D —> __
TX Tx
RE

Lze pouzit jako dvouvodi¢ovou a Eétyfvodicovou sit. RS-485 obsahuje ttistavové
obvody, které umoznuji pfipojeni vice zafizeni (vysila¢t/piijimaci) ke sbérnici. Vétveni je
provedeno jako linie s kratkymi odbockami. Alternativné muze byt pouzit ¢tyfvodiCovy
systém, ve kterém je jedno zatizeni urceno jako hlavni (master), ke kterému jsou piipojena
ostatni zafizeni (slave). Pro sériové feSeni je nutné zafidit vybérovy signal pro zafizeni,
ktery ma prave vysilat data (ostatni pfijimaji). Je potieba rozvést externi napéti pro kazdé
zatizeni zvlast. Vedeni musi byt zakonceno pfislusnym terminatorem (zpravidla 110 Q).

[51[6]

Obr. 2.4: Spojeni RS§485 (tzv. Daisy Chain, Fetézové zapojeni) [5]

Field Device
PC with RS-485 card with RS-485

. Field Device
interface

with RS-485 Field Device
interface with RS-485
interface

=

2.2.3 USB

USB ma predevsim vysokou pienosovou rychlost (12Mbit/s), automatickou instalaci
softwaru pfi pfipojeni (tzv. Plug & Play) a pii pfipadném odpojeni neni nutné vypinat
pocita¢. Vzdalenost, na kterou mohou byt tyto linky vedeny, dosahuje ptiblizn¢ 5 m. Pro
vétveni linky lze pozit USB rozbocovac (tzv. HUB), na ktery miiZze byt pfipojeno vice

zafizeni. Pocet pfipojenych =zafizeni se poté rozliSuje podle zpisobu napdjeni
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na: 1) Zatizeni s vlastnim napajecim zdrojem 2) Zatizeni, ktera jsou napajena pres USB
sbérnici. Odbér proudu na jeden port se pohybuje vrozmezi 100 mA az 500 mA. Pti
pouziti USB sbérnici jsme tedy omezeni maximalnim proudem, ktery mohou pfipojena

zatizeni odebirat (napf.: 4 zafizeni po 100 mA). [22]

2.3 Bezdratové pripojeni

V piipadé bezdratového piipojeni musime reflektovat standarty Bluetooth a Wi-Fi sité,
které jsou zaloZené na principech radiového ptfenosu. Na zaklad¢ skute¢nosti, Ze nosi¢em
informace je radiova vlna, dochézi ke zvyseni mobility. Data jsou poté dostupna ze serveru
bez ohledu na to, v jaké mistnosti se pozorovatel nachazi. Soucasné pfijimac vysledkt
muze byt umistén libovolné: na druhé strané mistnosti ¢i dokonce v mistnosti jiné. Spojeni
navic nemusi probihat pouze mezi dvéma ucastniky. Radiovy ptenos probihd v pasmu,
které je nelicencované (2,4 GHz a 5 GHz). To znamena, Ze K pouzivani daného zafizeni
V tomto pasmu neni tfeba zafizeni registrovat.

Pouzivani bezdratového pfipojeni muze byt i mnohem hospodarnéjsi. Prvotni naklady
na zavedeni bezdratové sit€ mohou byt vyssi nez kabelové, ale zacneme-li zohlediiovat
dal$i naklady (udrzba, rozsifovani prostord, ptfidani dalSich hodnoticich zafizeni), tak se

kabelové ptipojeni stava nakladnéjSim.

2.3.1 Wi-Fi

Wi-Fi zna¢i podporu standardid IEEE 802.11 je schopno pracovat jak v pasmu
2,4 GHz, tak i v pasmu 5 GHz. Nejcast&ji se pouziva infrastrukturni usporadani sité, kdy
zafizeni spolu nekomunikuji pfimo, ale prostfednictvim ptistupového bodu (tzv. Access

Point), na ktery jsou ostatni zafizeni pfipojena.[14]

Tab. 2.1: Prehled Wi-fi standardii[14]

Standard Piasmo [Ghz] MaE(MF[i?’t‘/:g'OSt (ESE‘;Q) (\?;fﬁz)
|EEE 802.11 2,4 2 ~20 ~30
|EEE 802.11a 5 54 ~35m | ~120m
IEEE 802.11b 2,4 11 ~38m | ~140m
|EEE 802.11g 2,4 54 ~38m | ~140m
IEEE 802.11n 2,4nebo 5 600 ~70m | ~250m
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2.3.2 Bluetooth (BT)

Jiz zminované BT piedstavuje bezdratovou technologii definovanou standardem
IEEE 802.15.1, jez pracuje hlavné¢ v pasmu 2,4 GHz. Vyskytuje se v nékolika
vykonnostnich tfidach, dle kterych je urCen dosah. Maximalni teoretické pienosové
rychlosti jsou potom rozd€leny podle jednotlivych verzi. Bluetooth podporuje jak piima
spojeni dvou elektronickych =zafizeni, tak 1 vétveni a komunikaci vice zafizenimi

pfipojenymi na jeden hlavni bod (typu master — slave). [12][13]

Tab. 2.2: Prehled prenosové rychlosti a max. vzdalenosti prenosu BT podle verze

Verze Max. prenosova ryhclsot Max. vzdalenost pienosu
Verze 1.2 1 Mbit/s ~3m
Verze 2.0 + EDR 3 Mbit/s 5-10m
Verze 3.0 24 Mbit/s ~10m
Verze 4.0 24 Mbit/s ~60m
Verze 5.0 50 Mbit/s ~240m

2.3.3 Komunikace vice zarizeni Bluetooth

Standard Bluetooth je ur¢en pro spojeni na kratkou vzdalenost piiblizné 10m. Tento
rozsah se nazyva WPAN (Wireless Pesrsonal Area Network) a jak bylo zminéno v kapitole
2.3.2, tak Bluetooth podporuje, jak pfima spojeni dvou zafizeni, tak i vétveni s vice
zafizenimi pfipojenymi na jeden hlavni bod. V technologii bluetooth jsou definovany dvé
topologie siti: piconet a scatternet. Ob¢ topologie si lze piedstavit jako hvézdicové.

Piconet je WPAN tvofena hlavnim zafizenim podporujici standart Bluetooth (master),
na ktery je ptipojeno jedno nebo vice zafizeni (slave). Hlavni zafizeni urCuje synchronizaci
hodin pro vSechna pfipojena zafizeni. Pfipojenad zafizeni komunikuji pouze s hlavnim
zafizenim, které umoZiuje vysilat data, jak pro jedno, tak pro vice zafizeni. Pocet
ptipojenych zafizeni na jedno hlavni zafizeni je omezen na Sedm aktivnich z divodu
ttibitove MAC adresy (Media Acces Control). Celkovy pocet mize byt az 255, kdy
aktivnich je pravé sedm zafizeni a zbytek je v stavu neaktivnim (tzv. ,,parked) a ¢ekaji, az
master povoli jejich pfipojeni. [15][21]

Scatternet (viz obr 2.5) se sklada z dvou a vice piconet a tim umoziuje propojeni vice
nez 8 zafizeni. Tato topologie muze byt vytvorena, jestlize jednoho ze zafizeni z prvniho
piconetu je nastaveno tak, aby vystupovalo i jako slave ve druhém piconetu (tzv. Bridge

slave). Zatizeni tedy umoziuje prenos dat mezi podsitémi piconet. Zakladni protokol
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Bluetooth nepodporuje tento zpisob propojeni, jelikoz hlavni zafizeni piconeti by se
pokousela tidit zatizeni soucasné. Kazdé zatizeni musi byt tedy softwarové upravené, aby
je fidilo pouze jedno hlavni zafizeni. Pouzitim tohoto pfistupu je mozné, aby se spojily
piconety do velkého scatternetu a rozsifit fyzickou velikost sit€¢ mimo omezenému dosahu

Bluetooth.[15][21]

Obr. 2.5 : Zobrazeni hvezdicové topologie sité scatternet (prrevzato s upravami [21])

(M — master, S —slave)

Piconet 1 ..~ .. Piconet 2

| s|
Aktivni - Nea_lkanl
5 : L uZivate
uZivatel R " Propojovaci uzivatel oo :

("Bridge Slave")

2.4 MozZnosti uloZeni dat

Dusledkem nestability a vypadkd bezdratové komunikace je nutné systém zaopatfit
proti ztraté prenasenych dat. V navrhu bezdratového hodnoticiho zafizeni by se tedy mélo
uvazovat o paméti, do které by se ukladaly piipadné zalohy vysledkl. Piipadna pamét’ by
m¢éla byt schopna udrzet ulozena data také pti vypadku napajeni. Z tohoto diivodu je nutné

uvazovat bud’ o externim napajecim zdroji nebo zvolit pamét EERPROM.

2.5 Napijeni

Ve vétsSing piipadi kabelového piipojeni je moznost vést napajeni nepouZzitou zilou
kabelu. Pro bezdratové feSeni pfipojeni je potfeba vybrat externi baterii, ktera bude mit
dostacujici kapacitu (napf.: aby vydrzela alespoil 20 testovacich sezeni). Pti vybéru nelze
pfihliZet pouze na kapacitu, ale i na jeji velikost a vahu. Jedna se o hodnotici zatizeni, které
by mohl hodnotitel drzet v ruce, a dané testy trvaji pfiblizn€ pul hodiny. Z toho vyplyva, ze
budeme muset feSit vice parametrll pfi navrhu externiho napdjeni, aby baterie vydrzela

pozadovany pocet testl a pfi tom byla piijatelna pro delsi drzeni.
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3 Realizace hodnoticiho zarizeni

K realizaci hodnoticiho zafizeni je zvolena moznost vyuziti vyvojového kitu Arduino s
rozsifitelnymi kompatibilnimi ¢astmi (tzv. ,,shieldy”). Konkrétné¢ se jednd o typ desky
Mega 2560 (Obr. 3.1), ktera je vylepsenou verzi desky Arduino UNO. Obrazek prvotni
zapojeni hodnoticiho zapojeni je zobrazen v piiloze B. Celkové schéma zapojeniho
hodnoticiho zatfizeni je zobrazen v ptiloze C.

Hlavnimi divody, které vedly k volbé desky Mega 2560 jsou: 1) piitomnost konektort
pro sbérnici 12C (SCL a SDA) a 2) rozsah pinti, diky kterym je mozné ptipojit dalsi
potiebné periferie. Jedna se o 54 digitalnich vstupnich/vystupnich pind (z toho 15 pind
muze byt vyuzito jako vystupy PWM), 16 analogovych vstupi a 8 vstupl pro komunikaci
(sériové porty). [7][8]

Obr. 3.1: Vyvojovy kit Aruduino Mega 2560
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Digitalni piny lze fidit pomoci funkci, které jsou soucasti pripojené knihovny Wirinng
(vice v Kap. 4.). Piny lze nastavit jako vstup (INPUT) nebo vystup (OUTPUT) pomoci
funkce pinMode(cislo_pinu, OUTPUT/INPUT). Pracuji na rozsahu hladin 0-5V, kdy
kazdy pin mutze poskytovat nebo pfijimat 20mA a ma vnitini pull-up rezistor 20-50kQ
(standardn¢ odpojeny). Kovladani vystupti pini se provadi pomoci funkce
digitalWrite(cislo_pinu, stav_proudu), kdy stavem se mysli HIGHT = protéka a
LOW = neprotékd. Maximalni hodnota proudu, kterd nesmi byt na pinu piekrocena, aby
nedoslo k trvalému poskozeni mikrokontroléru, je 40mA. Pii Cetni vstupu se pouziva

funkce digitalRead(cislo_pinu), ktera vraci hodnotu HIGHT, nebo LOW. [7][8]
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Analogové vstupy poskytuji rozliSeni 10 bitd (1054 trovni) v rozsahu 0-5V.
Maximalni hodnotu lze vSak zménit pomoci pinu AREF a funkci Vv programu
analogReference(). Analogové vstupy leze také pouzit k digitalnim operacim, kdy se jedna
0 piny oznacené jako ANALOG IN. Nastavuji se stejné¢ jako digitalni piny, jen se pied
¢islo pinu napise ,,A* (pt. A5 — ANALOG IN pin 5).[7][8]

Tab. 3.1: Dalsi technické parametry pro Arduino Mega 2560[7]

Mikrokontrolér ATmega2560
Provozni napéti oV
Vstupni napéti (doporuceno) 7-12V
Vstupni napéti (limit) 6-20V
Digitalni I/O pind o4
Analogové vstupnich pinli 16

DC proud na jeden 1/0O Pin 20 mA
DC proudu pro 3,3 Pin 50 mA
FLASH 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
vestavénych LED 13
Délka 101.52 mm
Sitka 53.3 mm
Hmotnost 379

3.1 Hodnotici klavesnice

Pro hodnoceni je k dispozici 32 tlacitek, které jsou sestaveny do dvou matic 4x4.
Jedna z matic tlacitek je podsvicena LED diodami, které jsou blize uvedeny v kap. 3.2.
V ptipadé¢ obou matic tlacitek 4x4 je pouzito 12 pini (8 sloupch a 4 tadky) na

mikrokontroléru.

Obr. 3.2: Schematické zapojeni tlacitek pro matici 4x4
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Radkové &tyfi piny jsou nastaveny jako vstup (INPUT), zatimco sloupcovych osm
pint je nastaveno jako vystup (OUTPUT). Do sloupcovych pinl je postupné pfivadéno
napéti a na vstupech fadkua je snimana hodnota na pinech (digitalRead()). Jakmile se zméni
hodnota na daném vstupu fadku, zaznamenaji se jeho soufadnice spolu se sloupcem, ktery
je pravé napajen. V programu je Ktomu piipravena dodana knihovna Keypad.h
(viz. Kap. 3.6). [9]

3.2 Displej a podsviceni LED tlagitek
Pro prohlizeni nebo zobrazovani vysledku jsou k dispozici tii 7-segmentové displeje,
které jsou spolu s podsvicenim tlacitek fizeny pomoci tfi posuvnych registrt. [11] Jedna se
0 tfi 16-bitové registry se sériovym vstupem a paralelné negovanym vystupem
(viz Piiloha C). Jsou spojeny kaskadné, tudiz vystup z prvniho registru je zapojen na vstup
druhého registru a vystup z druhého registru je zapojen na vstup tretiho. [11]
Rizeni posuvnych registrii je realizovano pomoci ti pini:
e Serial data input (pin 53) — pro zapsani dat v podobé binarniho kédu v 8-bitovém
¢isle (pro naplnéni jednoho registru jsou tedy potieba dvé 8-bitova ¢isla).
e Latch clock input (pin 49) — hladinové fizeni vystupnich klopnych obvodu typu D,
kde si tento pin lez ptedstavit jako ,,zavoru®.

e Shift clock input (pin 51) — posouva pozadované data do registru.
Sedmisegmentovy displej je zapojeny se spole¢nou anodou, kdy je na pin COM
(common) piivedeno napéti 5V. Jednotlivé segmenty displeje se rozsviti uzemnénim

katody danych pind pomoci zminovanych posuvnych registri (viz Obr. 3.3). [10]

Obr. 3.3: Zapojeni 7-segmentového displeje se spolecnou anodou na posuvny registr
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Jeden ze tfi 16-bitovych posuvnych registrl je rezervovan pro tizeni LED podsviceni
tlacitek, které je realizovano programové€. Jeden bit zastupuje jedno tlacitko a fizeni je

obdobné jako u 7-segmentového displeje.

Obr. 3.4: Zapojeni LED podsviceni tlacitek
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3.3 Charakteristika komunikace

Pro komunikaci byl zvolen Bluetooth Modul HC-06 (Obr. 8). Jedna se o modul
podporujici Bluetooth protokol V2.0 + EDR (Enhanced Data Rate), ktery ma rychlost
ptrenosu az 3Mbit/s. Komunikuje pomoci sériové linky rychlosti 9 600 Bd. Na modulu je
k dispozici celkem 6 pinti:

e VCC - pro ptivedeni napajet v rozsahu 3,3-6 V.

e GND — uzemnéni .

e STAT — vystup tohoto pinu udava stav BT (Low = odpojen, HIGHT = ptipojen).

e EN (nékdy Key) — ve stavu HIGHT miiZe pfijimat AT ptikazy.

e TX, RX — slouzi pro samotnou komunikaci, které maji na desce rezervovanou sekci
COMUNICATION a je potieba davat pozor na jejich pfipojeni kiizem, kdy pin Tx
na bluetooth modulu pfijde na pin Rx3 desky (15) a Rx pin na bluetooth je zapojen
na pin Tx3 na desce (14).

Divodem pro¢ byl vybran tento modul, je jeho velmi dobra kompatibilita
s vyvojovymi platformami Arduina a tedy i s kitem Mega 2560 vybranym pro Gcely prace.
Vyhodou této verze jsou zejména jeho malé rozméry (3,2 x 1,6 cm), spotieba pfi napdjeni

5V dosahuje maximalni hodnoty 40 mA, a jednoduchost zapojeni. [8][12][20]
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Obr. 3.5: Schéma pripojeni Arduino bluetooth modulu HC-05
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3.4 UloZeni dat
Mikrokontrolér ATmega2560 ma k dispozici 4 kB paméti EEPROM (viz Tab. 3.1),

ktera neni dostacujici pro zdlohovani celkovych dat, avSak mlize byt pouzita naptiklad pro
posledni probihajici test. K zaloze dat pii vypadku napajeni ¢i bezdratové komunikace byla
zvolena externi pam& EEPROM AT24C256. Pamét ma kapacitu 256kb (32kB =
32 768 byte = znakt z ASCII tabulky) a je mozné ji elektricky mazat. K dispozici jsou
Ctyti piny. Dva pro pfipojeni a zapis dat (SDA, SCL), GND a napdajeci VCC, na které miize
byt pfivedeno napéti v rozsahu 2,7 — 5,5 V. [23]

Pamét’ vyuziva sbérnici IIC, ktera je realizovana pomoci dvou obousmérnych vodict
SDA (Synchronous Data) a SCL (Synchronous Clock). Vodi¢ SDA slouzi k pfenosu dat po
sbérnici a jsou doprovazeny hodinovymi impulzy na vodi¢i SCL. Na IIC sbérnici je mozné
ptipojit integrované obvody, které podporuji protokol komunikace pies zminovanou
sbérnici (pamét’, A/D a D/A ptevodniky, senzory, aj). K pfipojeni na desku Mega 2560
jsou vsekci COMUNICATION stejnojmenné piny, na které se piimo piipojuji
(SCL na SCL, SDA na SDA). [18]

Obr. 3.6: Usporadani sbérnice IIC (prevzato s upravami [18])
(Master — hlavni ridici zarizeni, Slave — EEPROM pameét)
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Pro programovani lze pfipojit jiz definovanou knihonu Wire.h, kterda umoznuje
komunikaci se zafizenimi vyuZzivajici sbérnici 12C pies piny SDA a SCL. Pomoci
adresnych prokovek na strané modulu (A0, A1, A2) odpovidajicim poslednim tfem bittim,

Ize manualné fidit moZnost vypnuti zapisu nebo ¢teni ze zadané adresy.

Obr. 3.7: Schéma zapojeni pameéti Arduino 12C EEPROM AT24C256
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3.5 Napaijeni hodnoticiho zarizeni

Zvoleny kit Mega 2560 lze napdjet pies rozhrani USB (Typu B) nebo externi napéject
konektor (2,1mm), na ktery lze pfipojit napajeni z AC/DC adaptéru (wall-wart). Zdroj
napéti je vybran automaticky pfi pfipojeni jednoho ze zminovanych zpiisobti. Moznost je
I vyuziti napajecich pinti Vin sekci POWER na desce. Vybrany kit (podle Tab. 2) mize
pracovat na externim zdroji 6 az 20V, avsak doporucené vstupni napajeni je 7-12V. Pokud
je napéti mensi nez 7V, muze vystupni pin 5V (oznaceni na desce) dodavat mén¢ nez pét
voltl a deska se muze dostat do nestabilniho stavu. Naopak, je-li pouzito napéti vice nez

12 V, mize se regulator napéti prehiivat a to mize vést az k trvalému poskozeni desky.

Druhy napéjecich pinti v oddéleni POWER na desce:

e Vin: Vstupni napéti (7-12V) lze ptivést pres tento pin piimo na desku.

e 3,3V: Vystupni generované napéti z regulatoru 3,3V. Maximalni odebirani proudu
je 50mA.

e 5V: Napgjeni vedené pies 5V nebo 3,3V pin neni doporuceno, protoze prochazi

ptes regulator a mize trvale poskodit desku.

31



Navrh a realizace bezdratového hodnoticiho zarizeni Petr Miesbauer 2017

Pfi volbé externiho akumulatoru bylo potieba zjistit odbér proudu hodnoticiho zatizeni
za maximalniho zatizeni k urceni potfebné velikost kapacity. To znamenalo rozsviceni
vSech podsvicovacich LED diod spolu se 7-segmentovymi displeji, odesilani dat pomoci
Bluetooth na piislusny PC a zapisovani dat na externi pamét EEPROM. Nejvétsi
odebirany proud hodnoticiho zatizeni byl naméten 395 mA.

Na piiklad: chceme-li, aby hodnotici zafizeni vydrZelo alespont 20 testovacich sezeni
(jedno sezeni max. 30 min) pouzijeme k vypoctu zjednoduSeny vzorec (3.1), kdy

| - odebirany proud a 4¢ - celkova doba po kterou je tento proud odebiran.

t
Q= f] dt =1 At
0
31)
Po dosazeni hodnot do vzorce (3.1) se dostaneme:
Q = 395x 10 = 3950 mAh (3.2

Jelikoz tento vysledek je vztazen pouze pro dodrzeni Casu testovacich sezeni, bude
potieba pocitat s rezervou (~5min na test) pfi pfipadném prodlouzeni testu. Vysledna

kapacita akumulatoru pro tento piipad by méla byt alespon 4 500 mAnh.
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4 Softwarové reSeni

K programovani se pouziva programovaci prostiedi Arduino IDE (integrated
development enviroment - integrované vyvojové prostiedi), které je volné dostupné
z oficialnich webovych stranek Arudina. Podporuje knihovnu Wiring, kterou si lze
predstavit jako ,,vlastni programovaci jazyk*, jez je podobny programovacimu jazyku C a
C++. [8]

Obr. 4.1: Programovaci prostiedi IDE

&9 sketch_junDa | Arduine 1.6.12 - O x
Soubor L:Ipra\r)r Projekt Mastroje Mapovéda

sketch_jun0&a

woid setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

}

wvold loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

ino Mega or Meg 0 1a COMS

Hlavni program je rozdélen do tii casti:
e Deklarace proménnych a pridani knihoven.

e setup() — hlavni nastaveni programu, které probiha pouze jednou a to pfi zapnuti
programu nebo pii pouziti restart (tlacitkem nebo pfivedenim signdlu na pin

RESET).

e loop() — opakujici se nekone¢na smycka, ve které je hlavni kod programu.
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V prvni ¢asti programu pii deklaraci proménnych je potfeba nadefinovat adresu
paméti EEPROM, ktera ma tvar adresu ve 1010-A2-A1-A0. Digitalni vystupy ti pint pro
fizeni posuvnych registri. Dvanact digitalnich pind (8 sloupcu, 4 fadky) ke snimani
stisknutého tlacitka maticové klavesnice, které je definovano 2D polem obsahujici
soufadnice tlacitek.

V ¢asti setup() se nastavuji dulezité parametry. Jsou zde nastaveny piny pro fizeni
posuvného registru jako vystup pomoci funkce pinMode(cislo_pinu, OUTPUT/INPUT).
Dale jsou zde pomoci ptikazu begin() zahajeny komunikace Bluetooth na rychlost 9600Bd
a wire pro sbérnici I1C.

Posledni ¢ast programu, kterd je tvofenou nekonecnou smyckou loop(). Tato smycka
obsahuje hlavni &asti kodu: 1) Rizeni posuvnych registrii, které ¥idi displej a podsviceni
tlacitek 2) Vyhodnoceni stisknutych tladitek, podle kterych se potom dale fidi celé
hodnotici zafizeni 3) Rizeni pienosu dat pomoci Bluetooth modulu a ukladani do externi

EEPROM paméti.

4.1 Ovladani hodnoticiho panelu

K ovladani hodnoticiho panelu slouzi naprogramovana tlacitka. (viz Obr. 4.2). Pii
prvnim spusténi zafizeni je nejprve potieba vybrat metodu, dle které se bude hodnotit.
K tomu je pouzit ,,while-do“ cyklus. V ném program ¢eka na stisknuti tlacitka (a - h), na
nichz jsou nadefinované jednotlivé hodnotici metody. Zvolenou metodu lez ménit béhem
testu pomoci 3x stisknutého tlacitka ZM (zména motedy), pfi které dojde k restartovani

testu. Zména v prib&hu tedy zplsobi ztratu doposud vyhodnocenych dat.

Obr. 4.2: Hodnotici panel
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Nasledné po zvoleni hodnotici metody se rozsviti podsvicena tlaitka urcena k
hodnoceni, které 1ze vypnout pomoci tlacitka SV. Dale se na prvnim displeji z leva (Mode)
zobrazi znak ,,P.*“ (pofadi) a na displej Hod 1 se zobrazi ,,1° znaéici aktualni potadi
hodnoceného testu. Poté se potvrdi potadi tlac¢itkem SET a na Mode displeji zobrazi
,»H.“ (hodnoceni). V tomto rezimu lze na hodnoticim panelu zadavat hodnoty pomoci
numerické klavesnice, jejichz vysledky se zaroven zobrazuji na hodnoticich displejich.
V piipadé Spatn¢ zadané hodnoty slouzi tlacitko C pro smazani. Ke zpracovani zvolenych
hodnot slouzi opét tlacitko pro potvrzeni SET, po kterém bude panel opét v rezimu
zobrazeni aktudlniho potadi (uz inkrementované o jedu).

Tlacitko ADR (adresa) slouzi k zobrazeni pofadi pravé hodnocené otazky v rezimu
hodnoceni. Pro rozsviceni a kontrolu funkénosti LED podsviceni a zobrazovacich displejit

slouzi tlacitko INC.

Nadefinované hodnotici metody:

a- Ridi se podle stupnice (0-100) popsané v kapitole 1.2. Slouzi k hodnoceni metod
DSIS, DSCQS a SC prvni varianty. Po zvoleni se rozsviti 10 hodnoticich tlacitek
(0 - 9) pro zadavani zvolenych hodnot.

b - Také se fidi podle stupnice pospané v kapitole 1.2 s rozdilem od ptedchozi ve
stupnici, ktera je v tomto piipad€ sloZena z 5 stupiii (viz tab. 1.1). Pouziti je k
hodnoceni metod SS a SC tfeti varianta. Po zvoleni se rozsviti 5 tlacitek pro
zadavani hodnot (1 — 5).

¢ - Tato moznost hodnoceni se fidi podle stupnice zobrazené v tabulce 1.2. Stupnice
je rozdélena do 7 stupnu (-3 az +3) a slozi k hodnoceni metody SC prvni
varianta. Pozvoleni této mozZnosti se rozsviti 5 tlacitek, kdy 4 slouzi k zadavani
hodnoty (0 — 3) a 1 slouzi k zadavani zapornych hodnot. K zadavani zapornych

hodnost slouzi tla¢itko ,, — <.

4.2 Komunikace pomoci Bluetooth

Pro komunikaci pies zminovany Bluetooth modul lze pfipojit jiz nadefinovanou
knihovnu SoftwareSerial.h a deklarovat, na kterych pinech Tx a Rx je modul pfipojen. Zde
jsou to piny Tx3 — 14 a Rx3 - 15. Pti ptenosu dat je dilezité, aby nedoslo ke ztraté spojeni
a vtom pifipadé i ke ztrat€ vyslanych dat. Tento problém byl feSen pomoci funkce
Vv hlavnim programu ,,BTpripojen()*, ktera cte hodnotu pouzitim funkce digitalRead() na

pinu modulu STAT. Vystup toho pinu vraci hodnotu LOW nebo HIGHT a udavé stav

35



Navrh a realizace bezdratového hodnoticiho zarizeni Petr Miesbauer 2017

Bluetooth (Low = odpojen, HIGHT = pfipojen). Pii vypadku spojeni je tedy pieruseno
vysilani, nikoliv uklddani dat do paméti. Vyhodnocena data se pienesou po skonceni
celého testu. Pro tento pfipad je vytvorend funkce, ktera posle vysledky vSech testa
najednou.

V softwaru na PC, ktery bude data pfijimat, by se pfi pferusSeni spojeni a nasledném
pfipojeni poslal znak, podle kterého program poznd, ze doslo ke ztraté spojeni. Pouzity
Bluetooth modul pii pienosu neobsahuje paritni bity, tudiZ neni zarucena spolehlivost

pienesenych dat.

4.3 ReSeni uloZeni dat

Pti zapisu dat na externi pamét EEPROM je pouzita knihovna Wire.h, kterd umoznuje
komunikaci ptes sbérnici I1C pomoci pint SDA a SCL. Pro identifikaci zafizeni je potieba
mit pfedem nadefinovanou adresu. Knihovna umoziiuje data odesilat i pfijimat. Je
vytvofena funkce (nastavPam()), ktera pii stisku tlacitka RST a potvrzeni stisknuti Cisla
5 na numerické klavesnici nastavi pamét’ od adresy 100 — 32 766 samé 1. Na posledni
adrese 32 767 zustava zapsany znak ,,!“ pro detekci konce paméti. Pfi zapisu novych dat do
paméti se tedy testuje, jestli je adresa opravdu ,,prazdna“ (obsahuje samé 1) nebo jestli
nebyl rozsah paméti naplnén. Naopak, pfi Cteni dat se nejprve testuje, jestli jsou na
pozadované adrese zapsana data.

Pti zapisu mize dojit k pferuSeni (napf.: vypadku napajeni) prenosu dat v dob¢, kdy
by se méla ulozit data na pozadovanou adresu (8 bitli), ale do paméti se zapiSou pouze
prvni 4 bity a zbylé zlstanou beze zmény. Adresa tak obsahuje pouze polovinu skute¢né
informace. Bohuzel, v tomto ptipadé nelze nijak informaci opravit a informace se stava

nepouZitelnou.
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Zavér

Tématem této bakalarské prace bylo navrhnout a nasledné realizovat hodnotici
zafizeni, které bude pomoci nékolika tlacitek umoziovat subjektivni hodnoceni kvality
videa, zvuku. Soucasti zadni bylo také vybrat bezdratovy standard, ktery by predaval
vyhodnocend data do ptislusného PC.

Po nastudovani doporuéeni tykajici se subjektivniho hodnoceni, byl pfedloZen stru¢ny
piehled jednotlivych metod, z nichz byly zjistény nutné parametry pro hodnotici zafizeni.
Na zéklad¢ téchto parametri byl navrzen a realizovan systém, ktery slouzi k hodnoceni
téchto metod. Nékteré motedy vSak nelze hodnotit pomoci realizovaného hodnoticiho
zatizeni, jelikoz k jejich hodnoceni je potfeba snimat zadané hodnoty 2x za 1s. K tomu Ize
pouzit 10 cm dlouhou stupnici s posuvnikem. Tento zptsob hodnoceni 1ze pfidat k tomuto
hodnoticimu zafizeni, jelikoz na desce Mega 2560 jsou k dispozici analogové vstupy.

Pti realizaci byly jednotlivé periferie pouze pospojovany (viz ptiloha B), ale
z casovych divodl se nepodafilo sestavit jednotné zatizeni, jak bylo ptivodné navrzeno.
Zapis a nasledné ¢teni vyhodnocenych dat z externi paméti EEPROM bylo provedeno bez
problému. Pro ptfenos pomoci Bluetooth mezi hodnoticim zafizenim a PC byl uspésné
testovan pomoci programu Hercules SETUP. U né&kterych testi se provadéji hodnoceni
skupinové€, ale jelikoz byl k dispozici pouze jeden modul Bluetooth, nebylo mozné

vyzkouset ptipojeni vice Bluetooth k jednomu ftidici zatizeni.
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Prilohy na CD

Program pro fizeni hodnoticiho zatizeni v Arduino IDE

Priloha A Navrh designu hodnoticiho zarizeni

Obr. A.1: Navrh designu hodnoticiho zarizeni
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Obr. A.2: Usporddani vnitrnich obvodit hodnoticiho zarizeni

Bezdratova [ 3
komunikace |7
1o Ridici Akumulator
mikrokontrolér nebo baterie
Externi |
pamét >




Navrh a realizace bezdratového hodnoticiho zarizeni Petr Miesbauer 2017

Priloha B Prvotni zapojeni hodnoticiho zapojeni

Obr. B.1: Prvotni zapojeni hodnoticiho zarizeni.

(1. BT modul HC-05, 2. Pamét EEPROM, 3. Arduino MEGA 2560, 4. sedmisegmentovy

displej, 5. Tlacitka pro zvoleni metody a zaddavani hodnot.)
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Piiloha C Schéma zapojeni hodnoticiho zarizeni

Obr.C.1: Schéma zapojeni hodnoticiho zarizeni
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