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Abstrakt

Prace se zabyvd implementaci fidictho systému motorizované panoramatické hlavy, kdy
hlavni funkcije tvorba panoramat ve velmi vysokém rozliSeni. Takovéto vysledna fotogra-
fie pak poskytuje obrovské mnoZstvi informaci, které jsou vyuZitelné v rtiznych oborech.
Pfikladem mtzZe byt cestovni ruch, kde napiiklad provozovatel lyZaiského aredlu miize
prezentovat vybaveni a sluzby, ¢i mésto své dominanty. Pomoci panoramat ve vysokém
rozliSeni I1ze také detailné sledovat vyvoj daného tizemi, kdy Ize s velkou pfesnosti vy-
sledovat rozdily v ¢ase. Panoramatickd fotografie se nemusi omezovat jen na objekty nasi
planety, ale 1ze ji pouzit i pro foceni objekttt hlubokého vesmiru.

Kli¢ova slova: panoramatickd fotografie, gigapixel, astrofotografie, Arduino

Abstract

The work deals with the implementation of the control system of motorized panoramic
heads, the main function is to create panoramas in very high resolution. Such resulting
photo then provides a huge amount of information that can be used in various fields. An
example may be tourism, for example, where the ski area operator can present equipment
and services, or your city dominants. Using high-resolution panoramas can also closely
monitor the development of the territory, which can be traced with great precision dif-
ferences in time. Panoramic photographs may not be limited only to the objects of our
planet, but also can be used for photographing deep sky objects.

Keywords: panorama photo, gigapixel, astrophotography, Arduino
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1 Uvod

Prace se bude nejdfive zaobirat problematikou panoramatické fotografie a problematikou
potfebného hardwaru a softwaru. Dal$im tématem bude samotnd implementace fidiciho
systému. Prace je psdna a strukturovéna tak, aby srozumitelnou cestou vedla k pochopeni
dané problematiky. Pfi popisu implementace fidiciho software motorizované panorama-
tické hlavy jsem postupoval tak, jak redlné dochédzelo k implementaci funkcionalit, dle
mnou zvolenych priorit. Tento postup vedl k tspésné implementaci vSech pottebnych
funkci.

1.1 Panoramaticka fotografie

Pojmem panoramatické fotografie rozumime fotografii s velkym thlem zabéru. Velkym
tthlem zdbéru je myslen thel stejny nebo vétsi, nez ma lidské oko. Jedna se typicky o thly
160 ° horizontadlné a 75° vertikdIné, ale za panorama je mozno povazovat i fotografie s
tthly 0 néco mensimi. Historie se datuje do prvni poloviny 19. stoleti, kdy se Josephu Pu-
chbergervi z Rakouska podafilo vytvofit snimek s tthlem zabéru 150 °. Vznik panoramatu
se da rozdélit do dvou hlavnich zptsobii:

* Specializovanym panoramatickych fotoaparitem nebo objektivem — jednd se o
typ vzniku, kdy kompletni Sirokotihld fotografie je vytvofena potizenim jediného
snimku. Pouzivd se k tomu bud fotoaparat s primdrnim zaméfenim na panoramatic-
kou fotografii ¢i fotoapardtem s moznosti vymeény objektivti a pouzitim vhodného
objektivu.

¢ Skldddnim snimku s béZnym tdhlem zibéru — v dnesni dobé jde o pouZivanéjsi
metodu, kdy lze pouZit libovolny fotoaparéat. Panorama pak vznika skladanim jed-
notlivych fotografii do jediné vystupni. Tento zptisob pak vyZzaduje, aby se jednot-
livé fotografie pfekryvaly a bylo tak moZné je pomoci spole¢nych znakii sloZit do
jediného panoramatu. Jsou ovsem kladeny velké ndroky na sprdvné nastaveni foto-
aparatu tak, aby po sloZeni snimkti do jediné fotky vznikl celistvy dojem. Bude-li
v této préci déle hovofeno o tvorbé panoramatického snimku, bude myslena tato
metoda vzniku.

Pti sledovani okoli pozorovatele se svét miiZe jevit jako vnitfek koule. Pfi prohliZzeni na
monitoru pocitace, ¢i na tisténé fotografii, je ovSsem prohliZzeni vzdy ploché. Aby nedo-
chézelo pti zobrazovani panoramat ke zkresleni, musi byt zvolena vhodna projekce. Téch
je mnoho typti. Zde se zamé¥im na tfi zdkladni:

N7

¢ Cylindrické panorama - vytvaii pfi projekci dojem, Ze pozorovatel stoji uprostied
vélce. Pasobi ptirozené, pokud je zorny tihel plnych 360 °.

¢ Krychlové panorama - panorama je sloZeno z Sesti stén krychle. PouZiva se pro
zobrazeni pfi vertikdlnim tthlu vétsim, nez 140 °, kdy je tato projekce nejaspornéjsi
ve srovnani s ostatnimi.
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¢ Kulové panorama - také nazyvané sférické. Pfevlddajici zptisob projekce panora-
mat. Pfi kompletnim 360/180° panoramatu je zastoupeni dominantni, ptisobi zde
nejpiirozendji. Divak se tak kromé klasického pohledu pied sebe mtiZe rozhliZet i
nahoru a pod sebe. Clovék se diva na plast vnitiku koule.

1.2 Prezentace on-line

ProtoZze gigapixelové panorama miva béZné velikost desitek gigabajt(i, neni moZné jej
pfimo zobrazovat na internetu. Fotografie je jednoduse pfili$ velkd, aby si ji uZivatel celou
stdhl do pocitace a pak zobrazoval.

Byl proto vymyslen zptisob, jak i takhle veliké fotografie uZivatelim pfes internet
zprostfedkovat. Myslenka je takova, Ze uZivatel si stahne jen tu konkrétni ¢ast obrazu, na
kterou se zrovna diva. Celé panorama se rozdéli do vrstev, kdy kazda vrstva odpovida
jen urcité mife piiblizeni. ProhliZe¢ uZivatele tak musi stdhnout jen nékolik snimki, které
néleZi jen konkrétni oblasti a konkrétnimu pfibliZeni na které je zrovna uZivatel zaméten.
KazZd4 takova vrstva je pak déle rozdélena do tisicti mensich fotografii o primeérné velkosti
30 KB. Toto feseni rapidné zmensi objem dat, ktery si uZivatel pro zobrazeni musi stdhnout.
K témto malym fotografiim je navic pfifazena pozice v panoramatu, kterou specializovany
prohliZze¢ dokédZe pfecist a spravné podle nich umistit do matice. ProhliZece také musi
implementovat funkce pro plynulé pfechdzeni mezi vrstvami pfibliZeni, aby byl pohyb
co nejplynulejdi a uZivatel tak nebyl obtéZovan nepfijemnym trhanim. Déle 1ze také do
panoramat pfiddvat interaktivni obsah, od popisu napt. pamétihodnosti, vrchold hor, az
po pfidavani videi pfifazenych uréitému mistu, a jiné.

Obrazek 1: Vrstveni snimkt podle miry pfiblizeni
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1.3 Hardware panoramatické fotografie

K vytvofeni zdkladniho panoramatického snimku je potfeba fotoaparat osazeny objek-
tivem. Pro snadnou manipulaci se snimky se pouZziva fotoaparat digitdlni. Lze pouZit
prakticky kazdy pfistroj osazeny fotoaparatem. Pro tvorbu gigapixelovych panoramat se
ale vyhradné vyuZivaji digitdlni zrcadlovky. Velkou pomoc pro stabilizaci snimku je pak
fotograficky stativ. K zdkladni tvorbé panoramata neni vice potfeba. Problém nastdvé,
pokud je potfeba vytvorit panorama ve velmi vysokém rozliSeni. Aby bylo takového roz-
liseni dosazeno, je potfeba vyfotit stovky, pfipadné tisice fotografii s objektivem s velkym
ohniskem, typicky 200mm a vice. Zorny thel jednotlivé fotografie je pak tak maly, Ze je
nemozné zvladnout ru¢né posouvat fotoapardtem tak, aby se jednotlivé snimky navzajem
prekryvaly jak je potteba a byla jistota, Ze nebyla vynechdna Zadna cast fotografované
oblasti. Podstatnou komplikaci je i to, Ze se musi ru¢né nékolik set krat, ¢i nékolik set
tisickrat mackat spoust. Pro co nejlepsi zdbér je mnohdy potiebné fotografovat z tézko
pristupnych mist, kde by bylo extrémné obtiZné fotit rucné.

Je proto nutné pouZit specializovany hardware, ktery za nds tuto praci vykona au-
tomaticky. S pouZzitim tohoto zafizeni pak zajistime, Ze je fotografovana oblast perfektné
pokryta snimky, které se vzdjemné ptekryvaji a Ze pocet snimk je jen minimalni mozny,
pro pokryti focené oblasti. To usetfi vypocetni ¢as pfi skladani panoramata ve specializo-
vaném softwaru.

1.3.1 Vlastni hardware

Pro tyto potfeby jsem si vyvinul vlastni hardware. NeZ jsem ale zvolil cestu vlastnitho
vyvoje a vyroby hardware, provedl jsem vyzkum, zda-li se mi to viibec vyplati. Po di-
kladném priézkumu jsem zjistil nésledujici:

* neexistujici programovatelné feSeni - nenalezl jsem zadny produkt, ktery by umoziio-
val snadny pfistup ke zdrojovému kédu a umoznil tak vlastni dpravy.

* cena - po provedeni propoctt jsem zjistil, Ze budu schopen hardware postavit za
ttetinovou cenu oproti komeréné nejprodavanéjsimu produktu.

¢ funkce - funkcionalita bude vétsi nebo srovnatelnd, nez u vétsiny produkttt mno-
honédsobné drazsich.

¢ vzdéldvani a nasazeni - pro implementaci je potfeba vyuZit nabyté znalosti a zku-
Senosti a naucit se mnohému novému. Také bylo motivaci zapaleni pro tento obor
fotografie.

Pfi stavbé zafizeni jsem vyuZil béZné dostupnych materidld tak, aby v pfipadé pos-
kozeni mohlo dojit k bezproblémové opraveé a zarover cena zafizeni ziistala na pfijatelné
arovni.

Zatizeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

¢ Pfistrojova sk¥in - obsahuje fidici elektroniku spolu s akumuldtorem. Na sk¥ini je
také drzdk pro uchyceni na stativ, zapustén je displej a tlacitka.
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¢ Pohyblivé rameno - tvoii jej dva spojené profily. Na vertikdlnim profilu je umistén
nastavitelny drzdk fotoapardtu. Pomoci dvou krokovych motorti je poté zajistén
pohyb v osdch x a y, ktery umoZzni vyfoceni scény. KabeldZz vedouci do piistrojové
skiiné nutnd pro spravny chod robota je poté vedena takovym zptisobem, aby mohlo
dochézet k pretoceni o vice, nez 360 ° bez krouceni kabeld.

Od samého zacatku bylo zafizeni koncipovéno tak, aby jeho stavba byla robustni,
zvladla obsluhovat i téz$i fotografické vybaveni. Tomu odpovidd uchyceni hiideli do
loZisek, pouZiti pfesnych krokovych motort a jejich zpfevodovéni pro bezproblémovy

chod. Snimek robota je mozné vidét v obrazové priloze na obrdzku

1.3.2 Elektronicky hardware

V této ¢asti se budu vénovat hardware, ktery je potfeba k implementaci fidictho softwaru.

Pfirozhodovani, jaky hardware pouZit, bylo hlavnim kritériem moZnost vyvoje v soft-
waru Microsoft Visual Studio, na kterém v nékolika pfedmétech probihala méa dosavadni
vyuka a byl jsem s nim podrobné obezndmen. Dal3im kritériem byla snadnd dostupnost a
uzivatelskd zdkladna z divodu pfipadnych feSeni problémfi, které 1ze v bohaté komunité
snadno fesit.

Po zvéaZeni téchto kritérii jsem se rozhodl pro vyuZiti open-source platformy zaloZené
na mikrokontrolerech ATmega od spole¢nosti Atmel. Tato platforma nabizi moZznost pro-
gramovéni v jazyce C/C++, nabizi doplnék pro praci v Microsoft Visual Studiu, po-
hodIné nahravani programii pies USB rozhrani a pfiznivou pofizovaci cenu. Jednd se o
rodinu produktti italské spole¢nosti Arduino. Jako konkrétni model bylo zvoleno Arduino
MEGA 2560, které nabizi velky pocet vstupné/vystupnich pinti pro pfipojeni periférif,
potiebnych pro spravné fungovani panoramatického robota, dostate¢ny vykon, podporu
technologii pro komunikaci a uspokojivé mnozstvi paméti. Zde je jeho zdkladni charak-
teristika:

* Operaéni napéti: 5V - s timto napétim pracuje vétSina periférii, neni proto nutné
vyuZzivat externich napétovych zdroji. Mimo 5V nabizi i 3.3V pro moZnost pfipojeni
dalsi periferie.

¢ Pocet digitdlnich pint: 54 - umoziiuje pfipojeni velkého mnoZstvi ¢idel, senzorti a
peritérii. Diky dostatku pinti je moZzné piimo vyhradit samostatny pin pro kazdé
tla¢itko s moZnosti hardwarového pferuseni.

¢ Pocet PWM vystupnich pinti: 15 - pfipojeni LCD displeje, piezo snimace a repro-
duktoru, regulace rychlosti otdc¢eni motorti.

¢ Dalsi I/O technologie: Sériové porty, SPI komunikace, TWI komunikace.

* Analogovych pinti: 16 - moZnost pfipojit analogové senzory, méfit napéti baterie,
apod.

¢ Flash pamét: 256 KB - vice neZ dostate¢ny prostor pro uloZeni i velmi velkych
programdl.
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* SRAM: 8 KB - pamét, kterd postacuje pro uloZeni a manipulaci s proménnyma za
béhu programu.

¢ EEPROM: 4 KB - pamét na uloZeni dat, jejichZ informace je zachovana i pfi odpojeni
zdroje napdjeni.

¢ Taktovaci frekvence: 16 MHz - dostacujici pro plynuly béh programu. V pfipadé
nutnosti je moZzné vymeénit 16 MHz oscilator za rychlejsi.

1.4 Software panoramatické fotografie

Pokud jsou snimky vyfoceny, pfi panoramatu ve vysokém rozliSeni béZné stovky, ¢i tisice,
je potieba z nich vytvofit jedinou celistvou panoramatickou fotografii. K tomuto tcelu
se pouziva pfimo specializovany software. Existuje mnoho komerénich i nekomerénich
feSeni, které nabizeji odlisnou funkcionalitu a kvalitu vystupu.

Jak jiz bylo feceno dfive, aby se snimky mohly spojit, je potieba, aby se vzdjemné
prekryvaly. Typicky se pouziva pfekryti od 25% do 30%. Software pak v téchto pfekryv-
nych oblastech nalezne spolecné body a fotky podle nich spoji. Ve vétsiné pfipadu se
body nalézaji na kontrastnich pfechodech, kde je pro software nejjednodussi nalezeni
homogennich bodt.

Pokrocilejsi ndstroje nabizi i funkce pro barevnou korekci, nebot typickym problé-
mem velmi velkych panoramat je, Ze se béhem foceni zméni mnozstvi svétla, Slunce
zajde za mrak, postupné se pohybuje po obloze, apod. Program pak dokaZe tyto barevné
zmény mezi jednotlivymi snimky detekovat a dokaze barevnost snimku korigovat tak,
aby slozeny snimek vypadal celistvé a bez rusivych barevnych zmén. Castym problémem
byva Spatné ustaveny horizont, je proto nutné, aby software umoziioval jeho narovnani.
Pokrocilejsi nastroje umozni korigovat i zkresleni a obvyklé vyrobni vady objektivii.
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2 Ridici software panoramatické hlavy

Pfed samotnou implementaci musel byt proveden vyzkum, jaké funkce budou pro pofi-
zovéani panoramatickych snimkt ve vysokém rozliSeni potieba. Brdna v potaz musela byt
i moznosti vyuZiti robota k jinym tceltim, a proto bylo dano za tikol provést vyzkum i v
této oblasti. Po vyhodnoceni vysledkti byl zvolen nésledujici postup implementace:

¢ UZivatelské rozhrani - snadna obsluha zafizeni pomoci tlacitek s pfehlednym vy-
stupem na disple;j.

¢ Funkce panoramatu - vloZeni nejdilezitéjSich funkci. Po této ¢asti vyvoje musi byt
motorizovand hlava plné vybavena pro potieby tvorby panoramatu.

¢ Dalsi funkce - funkce, které mohou napoméhat tvorbé panoramatickych snimki,
¢i maji informativni charakter.

¢ Astro-fotografie - implementace funkci pro tvorbu snimkt hlubokého vesmiru.
Provést napojeni na jiZ dostupné funkce.

Jako priorita byla také urcena spolehlivost fidiciho programu s minimalnim vyskytem
chyb pfi béhu, které by mohly mit za nasledek znehodnocend, ¢i zcela nepouZitelna
data pro vyrobu panoramatu. Chyby v béhu programu by mohly vést k nasledujicim
problémuim:

¢ Chybéjici snimek - velice zdvaZzny problém, je moZné jej napravit jen opétovnym
nédvratem na misto, kde bylo foceno a chybéjici snimek dofotit.

* Nepiesné vykonani procesu - dojde-li v dtisledku chyby k vykonani foceni panora-
matu jinak, neZ je o¢ekavano, vede obvykle k naprostému znehodnoceni dat a jejich
nepouZitelnosti pro dalsi zpracovani.

2.1 Menu

Aby bylo moZné s motorizovanou panoramatickou hlavou pohodIné pracovat, bylo nutné
implementovat uZivatelské rozhrani, které by reagovalo na vstup z hardwarovych tla¢itek
a pfehledné zobrazovalo potfebné informace a nastaveni na displej. Zvolil jsem proto
feSeni pohyblivého menu, kdy je moZné pomoci tlacitek pfechdzet mezi jednotlivymi
polozkami, vstupovat do podnabidek a popfipadé ménit hodnoty pfifazené dané polozce.
To vSe muselo byt podfizeno zvolenému typu displeje, ktery umi zobrazovat ¢tyti fadky
po dvaceti znacich. Pro samotné zobrazeni informaci na displeji jsem vyuZil vefejné
dostupné knihovny [Liquid Crystal][3] autora Francisco Malpartida. P¥i implementaci jsem
si nejdfive definoval strukturu, kterd obsahuje tyto zakladni informace:

e text —jedna se o text, ktery bude zobrazen na displeji jako ndzev polozky

* numberOfltems — celo¢iselnd hodnota informujf o poc¢tu polozek v daném menu
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* up — celociselnd hodnota informujici o poloZce, na kterou se kurzor pfesune po
stisknut{ tla¢itka nahoru

* down — celo¢iselnd hodnota informujici o poloZce, na kterou se kurzor pfesune po
stisknut{ tla¢itka dol

e enter — celo¢iselnd hodnota informujici o poloZce, na kterou se kurzor pfesune po
stisknuti potvrzovaciho tlac¢itka

e exit — celo¢iselnd hodnota informujici o poloZce, na kterou se kurzor pfesune po
stisknuti tlac¢itka exit

* *fp—ukazatel na funkci, ktery je-linenulovy, spusti po stlac¢eni potvrzovaciho tlacitka
zvolenou funkci

Ukézka implementace struktury je pak nasledujici:

{menu_000, p_pol0, 0, 0, O, 0, O}, /" Prvni pevna polozka
{menu_001, p_pol0, 8, 2, 1, 1, Accelerometer}, / Jednotlive polozky menu
{menu_002, p_pol0, 1, 3, 10, 2, 0},

{menu_003, p_pol0, 2, 4, 23,3, 0},

{menu_004, p_pol0, 3, 5, 4, 4, Move},

{menu_005, p_pol0, 4, 6, 5, 5, DateTime},

{menu_006, p_pol0, 5, 7, 6, 6, Thermometer},

{menu_007, p_pol0, 6, 8, 34, 7, 0},

{menu_008, p_pol0, 7, 1, 8, 8, Battery},

Vypis 1: Struktura menu

Diky takto vytvofené struktufe jsem mohl definovat vSechny potfebné polozky menu. Pfi
zobrazovani menu vZdy plati, Ze prvni faddek je pevny, ukazuje ndzev menu, ¢i podmenu
v kterém se momentalné nachdzim, dalsi tfi jsou proménné, ukazuji obsah v zavislosti na
stisku hardwarovych tlacitek.

Dale je definovdna proménnd cursor, ktera urcuje polozku menu, s kterou je mozna
interakce, napf. zménit pfifazenou hodnotu, ¢i potvrzovacim tlaéitek spustit funkci. P¥i
vykreslovani menu je nejdfive nutné zjistit zacatek a konec souc¢asného menu, a to tak,
ze pomoci smycky while prochdzime polozky, dokud je proménnd end mensi nebo rovna
pozici kurzoru. V kazdé iteraci pak pficteme k proménné end pocet polozek daného menu,
definovaného v struktufe menu proménnou numberOfltems. Je-li zndm konec menu, tak
zacatek je vypocten jednoduchym odectem poctu polozek daného menu od konecné
hodnoty definovanou proménnou end.

Je-li zndm zacatek a konec, tak je moZzno vykreslit prvni pevnou polozku menu, napi.
"Hlavni MENU”, kterd je v rdmci daného menu neménnd a nepohybuje se. Pojmenovava
¢ast uZivatelského prostfedi, v kterém se zrovna nachdzime. Poté je potieba vykreslit
polozky v zavislosti na poloze kurzoru. K tomu slouZi tfi podminky, které se provedou v
zavislosti na tom, je-li kurzor na prvni poloZce, uprostied menu nebo na konci. Ukazka
kédu prvniho pfipadu je vidét na nasledujicim vypisu:
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if (cursor < (begin +2)) // pokud ma cursor pod sebou dve pozice

{
begin = cursor; // cursor se rovna prvni pozici v menu
end = begin + 2; // viditelny konec je o dve pozice nize (nulty radek je pevny)
for (begin; begin<=end; begin++) // vykreslime polozky
lcd.setCursor(2, rowCount); /odsadime polozku v menu
lcd . write (menu[begin].text); //zapiseme na displej polozku
DeleteAfterText(begin,rowCount); / smazeme zbytek za textem
rowCount++; // urcuje radek, kde dojde k odsazeni
}
// Formatovani vypisu na displej
lcd.setCursor(1,2);
lcd. write (”.");
Icd.setCursor(1,3);
lcd. write (.”);
Icd.setCursor(1, cursor—temp);
Icd. write (byte(6));
}

Vypis 2: Vykondni podminky s kurzorem na za¢atku menu

Program nejdfive zjisti, ma-li pod sebou dvé pozice, pokud ano, tak vi, Ze je na zac¢atku
menu a Ze konec menu, ktery se mé vykreslit, je o dvé pozice niZe. Poté se projdou vSechny
polozky od zjisténého zacatku a konce a vykresli se na displej. Pokud pfi predchozim
vykresleni poloZek byl text nékteré z poloZek delsi, neZ je text poloZzky soucasné, je
tteba provést funkci DeleteAfterText(begin, rowCount), ktera zjisti délku soucasného textu a
smaze vse, co je za nim. Implementace funkci je provedena tak, aby bylo pfi prochdzeni
menu poznat, kde se nachazime. Na zac¢atku mtZe kurzor pfechdzet z prvni na druhou
polozku. Pfi prochdzeni uprostfed menu se pak kurzor drzi na druhé pohyblivé poloZce.
Na konci pak miize pifechdzet mezi druhou a tfeti polozkou, ¢imz da najevo, Ze bylo
dosazeno konce menu. Z d@ivodu prakti¢nosti je mozné se pfesouvat mezi posledni a
prvni poloZkou menu a obracené.

Ukézku, jak vypada menu a zobrazeni informaci pfi foceni, mtZete vidét na nasledu-
jicich ptikladech:

[Hlavni MEHRL]
FRovina

Hove Fanorama
Informace

Obrazek 2: Hlavni menu
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[Howve Farnoramal
Ohniskowva vz 3EEMM

FHaztaw uh. rolgbem
Hor. ubhel. 45°

Obréazek 3: Podmenu

Zbhdva shinkus
shimk
1

Obrézek 4: Displej pti foceni

Ve funkci GoMenu(void) se provadéji dvé hlavni operace. Prvni je nastavovani hodnot
pfifazenych nékterym polozkdm menu. Jsou to hodnoty, které pfimo ovliviiuji chovani
panoramatického robota a méni jeho funkénost. Nastaveni probihd pomoci p¥ikazi switch,
case, kdy rozhodujicim argumentem je celo¢iselna hodnota proménné cursor, tedy pozice,
na které se momentdlné nachdzim v menu. V navéstich se pak definuje ndzev proménné,
a o kolik se hodnota zméni po stisku tlac¢itka. Dané jsou i krajni hodnoty, pfi jejiz dosaZeni
jiz nebude hodnota pfi stisku tla¢itka ménéna.

Druhou hlavni operaci je tzv. debouncing, nebo-li potlaceni falesnych pulzi. Pokud je
zméacknuto tlacitko, nepfeskoci hodnota ihned z hodnoty 0 na 1, kde se ustali, ale chvili
mezi hodnotami pfeskakuje. To mé za nasledek zachyceni vicero stiskt tlacitka, coz mtize
byt nezddouci. Resit tento problém je mozné dvéma zptisoby:

¢ hardwarové - za pouZiti kondenzatoru se vyhladi prtbéh signdlu a ziska tak cistsi
vystup bez pfeskakovani hodnot.

* softwarové - feSeni, kdy je po prvnim zjisténi signalu ¢teni na urcitou dobu pferu-
Seno, ¢imz se nechténé signaly ignoruji.

Jako feSeni jsem zvolil druhou mozZnost, tedy softwarové feseni problému, a to z divodu
snadné implementace a spolehlivosti feSeni. Diky tomuto zptisobu si také mohu regulovat
rychlost pohybu kurzoru v menu a rychlost zmény nastavovanych hodnot.
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2.1.1 Preruseni

At je vykonavéna jakakoli funkce programu, je nutné zajistit, aby ji bylo mozno stisknutim
tlacitka pferusit a dostat se zpatky do menu uZivatelského prostfedi. Existuje nékolik
zpusob1, jak se s timto problémem vypofadat.

* Vlikna - v samostatném vldkné se bude kontrolovat, zda-li nebylo zmacknuto tla-
¢itko. Tato moZnost nemohla byt realizovana, protoZe Arduino vlakna nepodporuje.

* Kontrola v kazdé funkci - implementovat kontrolu stisknutého tlacitka do vsech
funkci. Tato moZnost by byla funkéni, ale ne pfili§ elegantni. Kontrola v kazdé funkci
by nezanedbatelné zvysila velikost programu. U rozmérnéjsich funkci by pak bylo
nutné vkladat kontrolu vicekrat, aby byla reakce na stisknuté tlacitko okamzita. To
by ovSem mohlo mit za nésledek zpozdéné vykonavani samotného tcelu zafizeni,
kdy by kontrola zbrzdovala funkci.

¢ Hardwarové pferuSeni - asynchronni metoda, kdy se pii stisku tlacitka prerusi
pravé vykonavané instrukce a vykona se funkce pferuseni. ProtoZe Arduino umoznuje
na konkrétnich pinech hardwarové pferuseni provozovat, zvolil jsem tuto metodu
jako nejlepsi pro feSeni mého problému.

K spravné implementaci mi postacily dvé funkce. Prvni je interrupts(), ktera povoli pferu-
Seni pouzivat. Druhou pak attachInterrupt() s pfikladem implementace attachInterrupt(5,SetMenu,RISING),
kde prvni parametr funkce udava ¢islo preruseni, které odkazuje na konkrétni pin na Ar-
duinu, kde je tlacitko pfipojeno, SetMenu je pak odkaz na funkci, kterd se pfi pferuseni
vykona. V tomto pfipadé se vrati do menu uZivatelského rozhrani. Posledni parametr
dovoluje nastavit, za jakych okolnosti se hardwarové pferuseni vykona. Nabizi se tyto

moznosti:
* LOW - k spusténi dojde, kdyz je pin na LOW.
¢ CHANGE - k spusténi dojde kdykoli se hodnota na pinu zméni.
¢ RISING - ke spusténi dojde, pokud se zméni hodnota na pinu z LOW na HIGH.
* FALLING - ke spusténi dojde, pokud se zméni hodnota na pinu z HIGH na LOW.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze stisknuti tla¢itka je implementovano jako zména pinu z LOW
na HIGH, tak bylo logické stejnym zptisobem detekovat i hardwarové preruseni.

2.2 Panoramatické funkce

NejdtileZitéjsi ¢asti software jsou panoramatické funkce. Ty se staraji o veSkerou funkcio-
nalitu potfebnou k zajisténi operaci nutnych k pofizeni panoramatu.
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2.2.1 Casovace

Na zacatku si definuji funkce ¢asovacii, nebot pfi funkci robota je zobrazeno, kolik ¢asu
ubéhlo a kolik ¢asu zbyva do dokonceni zadaného tikolu. PouZity jsou také pro softwarovy
deboucing popsany vyse. Tyto funkce jsou feSeny tak, aby neblokovaly dalsi operace.
Pouzita je funkce millis(), kterd poc¢itd mnoZzstvi ubéhlych milisekund od spusténi. P¥iklad
pouziti je moZzné vidét na nasledujicim kédu.

int interval = 3000; // interval po jehoz uplynuti se vykona telo podminky
unsigned long currentMili = millis (); / ulozeni ubehlych milisekund do promenne

if (currentMili — previousMili > interval) // prekroci—Ii pocitani zadany interval

{

previousMili = currentMili ; // predchozi ubehly cas se stava soucasnym
// Funkce//

Vypis 3: Ukdzka neblokujiciho zpoZdéni

Z kédu vyplyva, Ze podminka se vykond jen v okamziku, je-li pocet ub&hlych mili-
sekund vétsi, nez interval. Ubéhly cas je poté pficten k soucasnym milisekunddm a znovu
se ¢ekd zadany interval.

Misto této funkce se bézné pouzivd ptikaz delay(milliseconds), ten ovSem na zadanou
dobu zcela zablokuje vykonavéani kédu, coz by v mém pfipadé zptisobilo zastaveni funkci
¢asovace a dal$ich funkci nutnych pro chod robota.

2.2.2 Pohyb motoru

Jako dalsi jsem implementoval funkce pro pohyb krokovych motord, ty jsou dva, pro
horizontalni a vertikdlni pohyb. Ke komunikaci s fadi¢i pro pohyb motorti vyuzivam
vefejné dostupnou knihovnu autora Mike McCauleyho [AccelStepper][4]. V téchto funkcich
bylo potieba myslet na nékolik véci.

Jako prvni se pfepocitavaji stupné na kroky. P¥i nastavovani parametrd panoramata,
které chci vyfotit, je potfeba zadavat thel zdbéru v horizontdlnim a vertikdlnim sméru.
Tim si definuji oblast, kterd bude ve vysledném panoramatu zachycena. Tento thel se
zadéva ve stupnich. Aby se motor otocil o zvoleny tihel, je tfeba stupné pfevést na kroky.
To se provede pies nasledujici vztah:

stupne

i kde minimalni krok = 0.01125° (1)

kroky =
rorY minimalni krok’

Minimadlni krok byl spocitdn ze zndmych hodnot zdkladniho kroku motoru (1.8°),
mikrokrokt (32 na jeden zdkladni krok), které umoznuje ¥idici obvod motoru a velikosti
zpievodovani, které je pétinasobné.

min_vel_kroku = (1.8/32)/5 (2)

Poté bylo tfeba nastavit maximalni rychlost otd¢eni a rychlost zrychleni. Tyto dva
parametry jsou velice dtlezité pro plynuly chod robota, a to tak, aby nedochédzelo k
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nechténym vibracim, které by mohly mit za nasledek rozmazani focenych snimki. Na
toto nastaveni vyuzivdm funkce knihovny [AccelStepper][4], konkrétné setMaxSpeed() a
setAcceleration(). Hodnoty téchto funkci jsou relativni a 1isi se v zavislosti na pouZitych
motorech, fadi¢ich motort, napéti.

Pti kazdém zavolani funkce k pohybu motoru se musi zavolat setCurrentPosition(0) a
vynulovat tak uloZenou pozici hiidele motoru. Pak se podle potfeby zméni smér, kterym
se mé hiidel otdcet zdménou znaménka pred proménou steps ve funkci moveTo(steps). Tyto
operace je mozné vidét na nésledujicim kusu kédu:

motorH.setMaxSpeed(10000); // nastaveni maximalni rychlosti
motorH.setAcceleration(4000); // nastaveni miry zrychleni a zpomaleni
motorH.setCurrentPosition(0); / vynulovani relativni pozice hridele

switch (direction)

{
case 0: motorH.moveTo(—steps); // pohyb ve smeru hodinovych rucicek
break;
case 1: motorH.moveTo(steps); // pohyb v proti smeru hodinovych rucicek
break;
default: break;
}
while(motorH.distanceToGo() != 0) // bude se vykonavat, dokud nedorazime na misto
{

Timers(); // vykonani funkce Casovace
motorH.run(); // pohyb motoru o jeden krok

}

Vypis 4: Vykondni pohybu motoru

Tento zptisob vykonani pohybu je zvolen s ohledem na to, aby neblokoval funkce ¢asovace.
Smycka while v kazdé iteraci pohne motorem jen o jeden krok, je tak mozné béhem pohybu
volat funkci Timers(), kterd na displeji vykresluje ubéhly a zbyvajici cas.

2.2.3 Panoramatické vypocty

K spravnému fungovani motorizované hlavy pii foceni panoramata je potfeba vykonat
nékolik vypocta. Ty zajisti spravné vykonani pohybu tak, aby doslo k vyfoceni té ¢asti,
kterd je nastavena a zajisti, aby snimky byly pfekryvany o danou hodnotu vyjadienou v
procentech.

Nejdfive je nutné provést vypocet horizontalniho a vertikélntho thlu. Uhly, o ktery se
robot posune pfed vyfocenim kazdého snimku. Na vstupu je potfeba zndt dvé proménné,
ohniskovou vzdalenost pfepoctenou na velikost kinofilmového policka (standardni ¢islo
udévané vyrobcem objektivli v milimetrech) a miru pfekryvu mezi jednotlivymi snimky

v procentech.

12 prehryvy ( 12 ))
hely(rad) = 2 - arct - “2-arct
uhelp(rad) arctg <0hn. Uzdalenost) ( 100 I\ ohn. vzdalenost
(©)
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Vypocet se provadi vii¢i poloviné velikosti standardniho kinofilmového policka, které
ma rozméry 36x24 mm, proto konstanta 12. ProtoZe je fotoaparat pfipevnén na robotovi
v portrétnim médu, tedy na vysku, tak se pro horizontélni tthel pocitéd s polovinou vysky
kinofilmového policka. Vypocet vertikdlntho thlu je totoZny jen s tim rozdilem, Ze misto
poloviny vysky kinofilmového poli¢ka se pouZije polovina siiky, tedy 18.

Protoze vysledek vySel v radidnech, tak jej pfevedeme na stupné.

hel d) -4
uhely, kino film(stupne) = (u e h(rgl) 068) W
hely, ki il ¢
uhely,(stupne) = (u elp, znolfz6m(s upne)) -

V prvnim vztahu odpovida podil 49# jednomu radidnu a Ize jej také vyjadfit jako

180 Presnost vyjadrend celo¢iselnym podilem je zcela dostate¢nd pro tcely prevodu.
Konstanta 1.6 je pak tzv. crop faktor snimace pouzitého fotoaparatu. Je to ¢islo, které
vyjadfuje kolikrét je snimac mensi, oproti kinofilmovému policku.

Naésledujici obrazek demonstruje, ktery tihel je poéitan.

Obrézek 5: Uhel zabirajici objektiv
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Po téchto vypoctech je mozné zjistit, kolik bude potieba vyfotit snimkd k vytvofeni
panoramatu, dle zvoleného celkového thlu zdbéru. Zvlast se spocitd pocet snimki pro
horizontaIni pohyb a zvlast pro vertikalni. Tak je zjistén pocet potifebnych fad a sloupct.
K zjisténi celkového poctu se pak oba dil¢i vypocty vyndsobi.

Ik hel
snimky, = CFovyUheln ©)
uhely,
snimku, = celkovyU hel, %
uhel,
celkoveSnimku = snimkuy, - snimku, (8)

Protoze vysledek nemusi byt celé ¢islo, oba dil¢i vypocty se proto zaokrouhluji vzdy
nahoru. V panoramatické fotografii plati pravidlo, vyfotit radéji vice snimkt a ofezavat,
nez aby néjaky snimek chybél.

Jako posledni kalkulace se provede zjisténi ¢asu, ktery je potfeba k vyfotografovani
vSech snimkf.

cas(s) = (casPredSnimkem(s) + casPoSnimku(s)) - pocetSnimku )

casPredSnimkem a casPoSnimku jsou proménné, které se nastavuji v uZivatelském rozhrani
pfed samotnym spusténim operace foceni. Rikaji, jak dlouho se bude po vykonani pohybu
motor(i ¢ekat, nez bude snimek pofizen a kolik ¢asu se bude ¢ekat po pofizeni snimku
pred dalsim pohybem motort.

2.2.4 Spoust

Bez implementace funkce Spoust by nevznikl jediny snimek. Panoramaticky robot je pfi-
pojen k fotoaparatu na dalkovou spoust, kterd funguje na jednoduchém principu spinace,
je-li obvod uzavien, pofidi se snimek. Pro ochranu fotoaparatu je spinac feSen pfes opto-
izolator, ¢imz se minimalizuje moZnost priniku neZddouciho napéti do obvodu dalkové
spousté fotoapardtu. Aby se snimek pofidil, musi byt obvod uzavien nejméné na 300
ms, proto musely byt pouZity neblokujici zpoZdéni, které neovlivni funkce ¢asovaci. Byl
pouZit totoZny princip implementace, jako ve Vypisu 3l Samotné sepnuti spousté je pak
realizovano standardni funkci knihovny [Arduino].

digitalWrite (shutterPin, HIGH); / nastavi vystup pinu na HIGH = log(1)

digitalWrite (shutterPin, LOW); // nastavi vystup na LOW = log(0)

Vypis 5: Sepnuti spousté
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2.2.5 Nastaveni zorného uhlu pohybem

Pfed samotnym zapocetim procesu foceni je potfeba nastavit thel zdbéru, ktery bude pa-
noramaticky snimek pokryvat. To je mozné udélat dvéma zptisoby, bud se pfimo nastavi
ve stupnich horizontdlni a vertikdIni thel, a nebo se pouZije funkce nastaveni zorného
thlu pohybem. To se provede tak, Ze s jiz pfipevnénym fotoapardtem na motorizované
hlavé se pomoci tlacitek pohybuje panoramatickou hlavou do krajnich ¢asti chténého zor-
ného thlu. Robot nejprve pozad4, aby se pozice pfesunula do pravého horniho rohu, poté
levého horniho a nakonec do levého spodniho, tim je moZno odecist potfebny horizontalni
a vertikdlni tihel a pfesné si vymezit oblast, ktera bude zachycena na snimku.

Princip fungovani je nasledujici. V prvnim potvrzeném bodé, tedy pravém hornim
rohu, se nastavi horizontalni a vertikdIni thel na nulu. ProtoZe je zndma velikost jednoho
kroku motoru, tak je mozno spocitat, kolik takovych krokh bylo udélano pfi cesté do
levého horniho rohu, tim je ziskdn horizontdlni uhel ve stupnich. Stejny princip se vyuZzije
pfi pohybu do levého dolniho rohu.

2.2.6 Fotografovani

Tato funkce zajisti samotné vyfotografovani panoramatu. Vyuziva ke svému fungovani
vyse popsané funkce.

Po definovani potfebnych proménnych, se provede funkce panoramatickych vypocta,
kterd dodd potfebné informace o po¢tu potfebnych snimkii a thlu, o ktery se pfed kazdym
snimkem motor posune.

Pti implementaci muselo byt mys$leno na to, Ze zptisob1, jak vyfotit matici snimkd, je
nékolik a kaZdy se hodi na jinou fotografovanou scénu. Proto jsou do programu zaneseny
dva zédkladni zptisoby, které mohou byt v uzivatelském rozhrani nastaveny:

¢ foceni po fadich - pro mensi panoramata s délkou foceni pod 15 minut. P#i foceni
po fadach na sebe budou stiny, které focené objekty vrhaji, pfirozené navazovat.

1! 11 10
7 8 9
6 5 4

Obrazek 6: Foceni po fadach
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¢ foceni po sloupcich - hodi se pfi pouZiti objektivii s velkym ohniskem a dlouhou
dobou foceni. P¥i pouZiti tohoto zptisobu nejsou tolik patrné zmény ve svételnych
podminkéch napfi¢ panoramatem a pohybu Slunce po obloze.

4 5 12
3 6 11
2 7 10
1 8 9

Obrazek 7: Foceni po sloupcich

Realizace v programu probihala pomoci switch a case, kde v navéstich bylo definovano,
jakym zptisobem bude probihat pohyb.

Pted zapocetim foceni je moZzné nastavit tzv. zpoZzdéni. NezZ za¢ne samotny proces,
odpocdita se zvoleny pocet sekund. To se hodi napfiklad pro ustéleni vibraci pfi manipulaci
se zafizenim. Pro vykreslovani ¢islic pfi odpoctu vyuzivam vefejné dostupnou knihovnu
[Phi-super-font][5] autora Dr. Johna Liu, kterd je mnou upravena pro moZznost vyuZiti

sbérnice I*C pro komunikaci s displejem.

ProtoZe fotografovani probihd stfidavé, po vyfoceni prvni fady/sloupce se zméni smér
otaceni a foti se v opacném sméru, je tieba tuto operaci zmény otdceni motoru provést.
Zvolil jsem ptikazy switch a case, kdy rozhodujicim atributem je to, zda-li se pravé foti
sud4, ¢i licha fada/sloupec. V navéstich se pak jen zméni smér otdc¢eni motoru.

Po provedeni pohybu se vyc¢kd nastavitelné mnozstvi ¢asu, poté se vyfoti snimek a opét
¢ekd nastavitelné mnozstvi ¢asu. Tento proces se opakuje do té doby, nez jsou vyfoceny
vSechny snimky. Foceni panoramata je poté dokonceno. Béhem foceni jsou také na displej
vypsany informativni polozky o dobé ubé&hlé od zacatku foceni a zbyvajici cas. Toto
obstardvd diive popsana funkce ¢asovace. Déle pocet vyfocenych a zbyvajicich snimki.
Ty se zajistuji inkrementaci, respektive dekrementaci danych proménnych pfi kazdém
vyfoceni snimku. Na obrdzku [§ je ukdzka operaci potiebnych k tspésnému vyfoceni
panoramatu.
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Nastaveni hodnot

{
START

'

Panoramatické vypocty
\
Odpocet
;
Spoust
'

Odecteni snimku

{

Casovace

Y
Pohyb

!

Zména sméru

Smyckal

KONEC

Obrézek 8: Posloupnost volanych operaci

2.3 Pomocné a dalsi funkce
Zde se budu zabyvat funkcemi, které bud pfimo souvisi s hlavnim tikolem motorizované
panoramatické hlavy, nebo slouzi jako dopliikovd, informativni véc.

2.3.1 Akcelerometr

Je-li foceno panorama, je velice diileZité, aby snimky byly foceny vodorovné s horizontem.
Budovy ¢&i stromy by nemély tzv. padat. Pokud by snimky nebyly vyfoceny v souladu s
timto pravidlem, tak pii spojovani snimkti v pocitaci do jediného panoramatu by muselo
dojit k narovnani, k ¢emuz by byla vyuZita softwarova interpolace, kterd by nezanedba-
telné sniZila obrazovou kvalitu, pfedevsim ostrost. Dalsim problémem, ke kterému by
mohlo dojit, je chybéjici informace oproti ptivodné vybrané oblasti chténé na vysledném
snimku, jak je vidét na obrazku 9}



27

M - zadand oblast
W - skutecné vyfocend oblast
O - chybéjici informace

Obrazek 9: Chybéjici informace pfi Spatném ustaveni zafizeni

Pro spravné ustaveni zafizeni do roviny jsem proto implementoval funkci, kterd praci
usnadni. Ke svému chodu vyuZzivé akcelerometr ADXL345, ktery dokadze detekovat kromé
gravitaéniho zrychleni i troveti ndklonu. Pro komunikaci s ¢&ipem ptes I?C sbérnici vyuZzi-
vam knihovnu dodévanou se softwarem Arduino s ndzvem [Wire] a pro vyuZzivani funkci
vefejné dostupnou knihovnu [ADXL345][6] spole¢nosti Love Electronics.

Po spusténi funkce je navdzano spojeni s akcelerometrem a ve smycce jsou ¢teny surova
data tak, jak je ¢ip posild. Tyto data jsou ovlivnéna Sumem, ktery zap¥icini ndhlé kolisani
hodnot. Proto, aby data byla prakticky vyuZitelnd, je nutné nasledky ptisobeni Sumu co
nejvice eliminovat. Jako prvni feSeni jsem pouZil primérovani pfichozich hodnot, coz
sice Sum po dostatku primeérovanych hodnot dobfe eliminovalo, ale zobrazovani hodnot
trpélo netinosnym zpozdénim oproti skute¢né poloze senzoru. Bylo proto nutné pfijit s
jinym feSenim. Po provedeni vyzkumu jsem nakonec zvolil tento vzorec:

yi(stupne) = a-xy — (1 — @) - yp—1 (10)

Kde y; je filtrovany signal, y;—; pfedchozi filtrovany signal, x; jsou surova data ze
senzoru a a proménnd, kterd uréuje miru vyhlazeni signalu. Ctenf a filtrovani signélu je
potieba provadét pro vSechny tii osy, tedy x y a z.

Nyni je jiz mozné data pfevést na srozumitelnou informaci v podobé miry ndklonu
v osdch x a y viéi sméru ptisobeni zemské gravitace. Pro osu x je potieba nasledujici
pfevodni vztah:

x(stupne) = arctan <_§x> (11)

Kde —G, je filtrovand informace pro osu x a G, filtrovand informace pro osu z. Pro y pak
plati:

G
stupne) = arctan | ————— 12
y(stupne) ( m) (12)

ProtoZe senzor je jen vyjimecné jiz od vyroby zkalibrovan tak, aby méfil pfesné, je
zapotiebi provést dodatecnou korekci. To jsem provedl pomoci vodni véhy, kdy bylo
potieba v obou osdch odecist 2°. Poté je jiZ mozné informace zobrazit na displeji, kdy je
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zadouci, aby hodnoty v obou osdch byly 0. Pro implementaci vyse popsané funkcionality
jsem vyuzil zdroje [1].

2.3.2 Pamétova karta, XML soubory

Protoze skldddani stovek, ¢i tisicti fotografii do jediného panoramatu miiZe byt pro pocitaé
velice ndro¢ny a zdlouhavy tikol, je rozumné hledat feSeni, jak tuto nadro¢nost snizit. Kdyz
do programu na tvorbu panoramat nahrajeme snimky, tak ten pomoci algoritmt hleda
spolecné znaky mezi vSemi snimky, tedy i témi, které spolu nemaji nic spole¢ného. To
znacné zvysuje dobu potebnou pro spravné sloZeni. Je ovSem mozné programu Fict, kde
ma kazdy snimek v matici fotografii pozici a tim zabranit slepému hledani spole¢nych
znakt napfi¢ véemi snimky.

Pfi kazdém zmacknuti spousté se uloZzi relativni x a y soufadnice pozic motort,
vidi startovnimu bodu, kterému je pfifazena pozice 0,0. U kazdé fotografie se takto
zapiSou soufadnice do XML souboru na pamétovou SD kartu. Ke komunikaci s modulem
¢tecky pamétovych SD karet pouzivdm knihovnu [SdFat][7] autora Williama Greimana.
Forma, v které jsou soufadnice uloZeny, mi uklada otevieny standart PapyWizard, ktery je
podporovén vétsinou programi, zabyvajicich se panoramatickou fotografii. Pfi zacatku
foceni se zapiSe do koneéného XML souboru, pojmenovaném d¢islem, které udavé, o
kolik4té panorama se jednd, kdy je tato informace uloZena v EEPROM paméti a je tedy
uchovéna i po odpojeni napdjeni, nejdiive hlavi¢ka souboru. V té jsou uloZeny informace
o pouzitém ohnisku objektivu, zacatku a konci foceni, velikosti senzoru fotoaparatu a
dalsi pomocné informace. Poté se zapisuji data s pozicemi jednotlivych fotek a nakonec
neménné ukonceni souboru.

Pokud je takto soubor zapsén, je mozZné jej nacist v programu pro tvorbu panoramat
a ten sefadi fotky podle vepsanych soufadnic. M4 to jesté jednu velkou vyhodu. Je nad
moznosti dneSniho software najit spolecné body mezi fotografiemi zachycujicich oblohu.
ProtoZe je ale zndma piesnd pozice ve snimku, neni nutné, aby tyto body mezi snimky
byly nalezeny. Odpadne tak nutnost sloZitého dokreslovani oblohy v grafickych editorech,
cozZ znacneé usSetfi cas.

2.3.3 Datum a Cas

Zarizeni obsahuje modul redlného ¢asu DS1307, ktery si diky vlastni baterii uchovava
informaci i po odpojeni hlavniho zdroje napdjeni. Pro komunikaci s modulem bylo vyu-
zivano funkci vefejné dostupné knihovny [RTCIib][8] spole¢nosti JeeLabs.

V motorizované panoramatické hlavé nejsou funkce ¢asu a data klicové, slouzi tak
spiSe jako informativni sluZba. Informace o ¢ase jsou zapisovany do XML souboru, diky
¢emuz ma ¢lovék prehled, kdy bylo jaké panorama poiizeno. Cas a datum je pak mozno
také vyvolat pfimo z menu uZivatelského rozhrani. Sefizeni tdajti v tuto chvili probiha
pfi kompilaci a nahrdvani programu do jednotky Arduino. V budoucim vyvoji se pocita
s vyuzitim informace z GPS signdlu.
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2.3.4 Teplomeér

Jedna se o informativni sluzbu dostupnou z uzivatelského rozhrani. Vyuzit je ¢islicovy
digitalni teplomér, k jehoZ komunikaci se vyuziva sbérnice One Wire, kterd je dostupna
pfes standardné dodavanou knihovnu k jednotce Arduino, [Wire] autora Nicholase Zam-
bettiho a knihovny [DallasTemperature][9]]. Informace je ziskdvana ve stupnich Celsia a je
pfimo zobrazovana na displeji.

Vétsi, nez informativni hodnotu, ma informace o teploté v Astro-fotografii, kde je tep-
lota pfimo iimérnd mnoZstvi Sumu zaznamenaném na fotografii. Pomoci odectu teploty
je tak moZné upravit nastaveni fotoapardtu k omezeni Sumu na co nejmensi troven.

2.3.5 Baterie

ProtoZe celé zafizeni je napajeno akumuldtorem, je nutné mit informaci o tom, jak je
baterie nabitd. K tomuto tcelu se da vyuZit jeden z analogovych pinti na Arduinu. Na
tomto pinu je moZné nastavit velikost referenéniho napéti na 5, 3.3 nebo 1.1V. To umoZzni
si zvolit jemnost rozliSeni odecitané hodnoty napéti baterie. Zvolil jsem hodnotu 1.1V.
ProtoZe je ovSem napéti nabité baterie piiblizné 10.5V, bylo nutné pomoci napétového
délice velikost napéti snizit pod 1.1V sprdvnym zvolenim hodnot odport. Pro vypocet
hodnot plati:

B R

OV)=U- 3 + R2 (13)
B Ry

V)=V 5w (14)

Ze vztahti vypocitime pomeér, ve kterém musi byt odporyR; a Ry pro dosaZeni chté-
ného vystupniho napéti.
Implementaci kédu pak bude vypadat nasledovné:

value = analogRead(analoglnput); // cteni dat z analogoveho pinu

vout = (value = 1.1) / 1023.0; // prepocet vuci referencnimu napeti a rozliseni pinu
vin =vout / (R2/(R1+R2)); / Zzjisteni napeti baterie

Vypis 6: Odecitdni napéti baterie

V druhém fadku vloZzeného kédu jsou data ziskané z analogového pinu ndsobena refe-
renénim napétim o hodnoté 1.1V. Tento mezi vypocet je poté vydélen ¢islem 1023. To
fikd, Ze data na analogovém pinu je moZno ¢ist s 10 bitovym rozliSenim. Teoreticky tedy
bude mozné zjistit napéti baterie s pfesnosti na 1 mV. V posledni ¢asti kédu se vydéli
vout napétim Us jak je uvedeno ve vzorci vyse. Ted uz se jen vysledek podéli ¢islem 10 a
zlistane napéti baterie ve Voltech.

ProtoZe vétSiné uZivatelh nemusi zobrazené napéti fikat nic o stavu baterie, preva-
dim pomoci funkce map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh) napéti na procenta.
Do této funkce jsem dosadil pfibliZné maximalni napéti, kterym baterie disponuje. Pro-
toZe presné vim, pii kterém napéti pfestdva fungovat fadi¢ krokového motoru, tak bylo
minimdlni napéti rovno této hodnoté.
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2.3.6 Reproduktor

JelikoZ robot pracuje p¥i praci zcela automaticky a neni nutné jej neustale kontrolovat, bylo
potfebné implementovat funkci jednoduché zvukové signalizace pfi ukonceni ¢innosti.
VyuZit je piezo reproduktor s rezonan¢nim kmitoctem 4.1 kHz.

Aby mohl byt zvuk reprodukovan, tak je vyuZita moZnost mikrokontroleru tvorit
PWM signdl. U Arduina pracuje defalutné na frekvenci okolo 500Hz, coz poslouZzi k
tvorbé tont v slySitelném spektru.

K reprodukci pfijatelné pfesnych tonti je potieba nejdiive zjistit, kolik mikrosekund
musi byt u kazdého ténu signal na log(1). K tomu lze vyuZit ndsledujici vzorec:

jod
doba(mikrosekund) = per;o a (15)

kde )
perioda(mikrosekund) = Frekvence (16)

Frekvence jednotlivych tonti jsou obecné znamé, je tak mozné spocitat délku v mikro-
sekundach na log(1) pro kazdy tén. Pro jednu oktévu, tedy 8 tént je vysledek nasledujici:

nota | frekvence(Hz) | perioda(ns) | dobaNaLog(1)(ps)
c 261 3830 1915
d 294 3400 1700
e 329 3038 1519
f 349 2864 1432
g 392 2550 1275
a 440 2272 1136
h 493 2028 1014
C 523 1912 956

Tabulka 1: Definice jednotlivych tont

Nasledné je potfeba funkci, které dle vyse vypoctenych parametrt piehraji dané tony,
pfidaji rytmus a vytvoii tak melodii.

ProtoZe jsou zndmé Casy, po které musi byt pin na log(1), implementace je pfimocara.
V tomto kusu kédu je mozné vidét funkci pro pfehrani ténu se zvolenou délkou znéni.
Rtizna délka zvuku se realizuje vicendsobnym opakovanim piehravani tonu.

for (longi =0; i < duration » 1000L;i +=tone » 2)

digitalWrite (speakerPin, HIGH); // log(1)
delayMicroseconds(tone); // mame log(1) po zvolenou dobu
digitalWrite (speakerPin, LOW); // log(0)
delayMicroseconds(tone); // mame log(0) po zvolenou dobu

}

Vypis 7: Pfehrani ténu s nastavitelnou délkou
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Chceme-li pfehrat vice tonti za sebou, zapiSeme je do char pole notes[]. For smycka
pak toto pole projde, pfecte jednotlivé tény a pfeda je funkci pro piehrani tonu. Kromé
samotnych tont je také moZné zapisovat rytmus pomoci ¢iselnych hodnot. Tyto hodnoty
definuji délku znéni ténd a funkci pro pfehravéni je pfeddvana proménou duration. Pro
implementaci této funkcionality jsem vyuZil zdroje [2].

2.4 Astro-fotografie

Diky piesnostiinstalovanych krokovych motort, je moZné robota vyuzitik astro-fotografii.

Jednad se o velmi naro¢ny druh fotografie, kdy je potteba vyfotit objekty se svételnosti
mnohondsobné mensi, nez je pfi béZzné fotografii. Aby se tak zachytilo dostate¢né mnoZstvi
dat, je nutné na fotoapardtech pouzivat dlouhé expozice. Tady ovSem nastdvd zdsadni
problém. Objekty na obloze se pohybuji. Pohybuiji se po kruZnici kolem sttedu nazyvaném
nebesky pdl, ktery 1ze najit nedaleko hvézdy Polarka.

Aby bylo mozné fotit s dlouhou expozici a pfitom na snimku ztstaly hvézdy bo-
dové, je nutné jejich pohyb po obloze kompenzovat. To je schopen vykonat robot. Ten
zjednodusené feceno kopiruje pohyb hvézd a tim kompenzuje jejich pohyb.

Jako prvni je potteba robota nastavit do sprdvné pozice. Nejprve jej nasmérujeme k
severu. V tuto chvili je to provddéno pomoci ru¢niho kompasu, v budoucim vyvoji se
pocitd s vyuZitim jinych technologii. Sméfuje-li hlava k severu, je nutné nastavit velikost
naklonu tak, aby kolmice na vertikdIni osu otdceni sméfovala k nebeskému poélu. Tento
thel je roven zemépisné Sifce. V tuto chvili je hodnota nastavena fixné, v budoucnu
bude vyuZit signdl GPS. K spravnému nasmérovani pomaha akcelerometr, kdy je Zddouci
robotem pohnout tak, aby se na displeji zobrazila nula. Pokud je zemépisna $itka rovna
50 ° a roboticka hlava se nachazi v horizontalni roviné, zobrazuje se na displeji ¢islo 50.
Jakmile je robotem smérovano k nebeskému pélu, ¢islo se zmensuje dokud nedosdhne
nuly.

Stejné jako pfi foceni panoramat je mozné pied samotnym zacatkem nastavit odpocet.
To probihd pomoci stejné funkce. Po odpoctu dojde k simultannimu pohybu obou motorf.
Protoze je zndmo, o jaky tthel na pomyslné kruznici se hvézdy pohnou, je mozné spocitat
pohyb pro jakoukoli dobu. Za 24 hodin je thel 360°. Pro vypocet hodnoty thlu, ktera
bude hvézdami uraZena za minutu, postupujeme nasledovné:

uhel(stupne) = <32640> /60 (17)
Za minutu urazi thel 0.25 °. Z praktickych testt vyslo najevo, Ze minimélni thel, o ktery
se spolehlivé dokaZzi motory pohnout je 0.125 °. Tedy thel, které hvézdy na kruZnici urazi
za 30 sekund. Diky tomu je moZné fotit objekty na SirSich ohniskovych vzdélenostech.

Provede-li se pohyb motorti, ¢eka se 30 sekund a poté se cyklus opakuje. Pfed samot-
nym spusténim pohybu je mozné nastavit, kolik se bude provadét fotografickych expozic
ajak dlouho bude expozice trvat. Tim se nastavi celkovd dobu foceni. Proces je tedy zcela
automatizovany a neni potieba po kazdé expozici nového nastavovani.
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3 Testovani v riznych podminkach

ProtoZe se jednd o zafizeni, kdy je nezbytné nutnd spolehlivost, bylo potitebné provést
fadné otestovani v rtiznych podminkach. Neni pfipustné, aby p¥ifoceni panoramatu, ktery
se sklada z 1000 snimki, jeden chybél. Program proto musi byt odladén pro spolehlivy
chod a hardware musi byt dostate¢né chranén pred vnéjsimi vlivy.

3.1 Teplota

Okolni teplota mlize mit velky vliv na elektronicka zafizeni. Byva pficinou chybnych
méfeni z ¢idel a také mtiZe vést k pfehfati elektroniky. Testy byly provedeny pfi riiznych
teplotach s aktivovanou funkci foceni panorama.

¢ Velmi nizké teploty - primérna teplota —15°C. Méfeni probihalo ve venkovnich
prostorach. Byla zjisténa zna¢né pomalejsi reakce pfi zobrazeni informaci na displeji,
ktera ale na funkénost neméla vétstho vlivu. Znatelnéj$i potiZe zptisobila teplota
vestavénému akumulétoru, kdy se kapacita sniZila o celych 22%. Diky naddimen-
zovanosti akumulétoru je ovSem mozZné i s takovym sniZenim kapacity vyfotit i
velké panorama. Na préci ostatni elektroniky neméla teplota znatelny vliv.

* Nizké teploty - primérna teplota 0 °C. Méfeni ve venkovnich prostordch. Pfi této

teploté byla zjisténa jen nepatrné nizsi reakce displeje. Kapacita akumuléatoru se
sniZila 0 4%. Dalsi omezeni nebyla zaznamenana.

¢ Normadlni teploty - primérna teplota 15°C. Pfi této teploté pracoval robot zcela
spolehlivé bez jakéhokoli omezeni. Kapacita baterie se nelisila od referen¢ni hod-
noty.

¢ Vysoké teploty - primérna teplota 30 °C. Foceno ve vnitfnich prostordch. U kapacity
baterie nebyl zaznamendn znatelny pokles. P¥i této teploté byla méfena i teplota
povrchu baterie, krokového motoru a mikrokontroleru Arduina. Teplota baterie se
po 10 minutédch ustélila na 34 °C, krokovy motor vykazovat primeérnou teplotu
31.5°C a mikrokontroler 36 °C. Tyto méfeni byla vyhodnocena jako uspokojiva a
podle zjisténych vysledkt nebude tfeba fesit dodate¢né chlazeni.

Jako referen¢ni hodnota kapacity akumulatoru byla sada péti foceni pfi teploté 15 °C,
které probihalo v uzaviené mistnosti pfi plném nabiti akumuldtoru az do doby, kdy
prestaly fungovat motory, coz si déje pfi poklesu napéti pod 7.2 V. U kazdého z péti testu
byl zaznamendn pocet vyfocenych snimkii a tyto hodnoty zprimérovany.

Testovani pfi rozlicnych teplotach ukédzalo spolehlivost prace robota. Za celou dobu
testovani nebyla zaznamendana chyba fidicitho software, ¢i elektroniky.

3.2 Vlhkost

Vlhkost miize mit jak kratkodoby vliv na elektroniku, tak i dlouhodoby. Pfi vysoké
vlhkosti mtZe dojit v krajnim pfipadé ke zkratu a zniceni elektroniky. Hlavni vliv m&
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ovsem vlhkost z dlouhodobého hlediska, kdy je spolu s teplotou ¢initelem koroze a riistt
plisni. Tyto dva jevy mohou mit zdsadni vliv na funkénost a jsou schopné znicit zafizeni.
Dlouhodobé ptlisobeni na mé zafizeni nejsem v této chvili schopen komentovat, kvtili
nedostate¢nosti relevantnich dat.

Otestovan byl ovsem kratkodoby vliv ve velmi suchém a naopak velmi vlhkém pro-
stfedi.

¢ velmi suché prostfedi - test probihal v uzavieném prostfedi s uméle snizenou vlh-
kosti. V takovém prosttedi je riziko vyskytu statické elektfiny, ktery mtize poskodit
elektronicka zafizeni, ¢i zptisobit nestabilitu vykonavéni fidiciho software. To oviem
nebylo potvrzeno a robot pracoval dle ocekavani.

¢ velmi vlhké prostfedi - robot byl testovdn ve venkovnim prostfedi pfi mirném
desti. Bylo vyfoceno testovaci panorama o velikosti 400 snimki. Pfi procesu nebyl
zaznamenan jakykoli problém s funkcnosti. Neocekdva se ovSem, Ze by zafizeni
mélo v téchto podminkach béZné pracovat.

3.3 Prezentace na dni otevienych dveri

Nezanedbatelnym testem zafizeni byla ti¢ast na Dni otevienych dvefi katedry informa-
tiky. P¥i tomto dnu za¥{zeni pracovalo s drobnymi pfestavkami 4 hodiny. Ridici software
po celou dobu fungoval bez problému, byla zkouSena veskerd funkcionalita p¥istroje, fo-
toaparat béhem dne vyfotil 70 GB dat. Vliv na test také méli navstévnici, ktef{ si zafizeni
sami mohli vyzkouset, znac¢né zatéZovali software zkousenim funkci a samotnou stavbu
robota.

3.4 Realny provoz

Po téchto testech doslo i k pInému otestovani v redlnych podminkach. Dne 10.2.2014 byl
z hory Huk pofizen panoramaticky snimek mésta Vrbna pod Pradédem s okolnimi kopci
Hrubého Jeseniku. Chod hardware i software zafizeni se ukazal jako bezproblémovy.
Béhem celého procesu foceni nedoslo k Zddnym obtiZim a vSechny potfebné snimky byly
vyfoceny tak, jak bylo pldnovano. Zde je nékolik parametr@i vysledného snimku:

* Pocet vyfocenych snimki: 1200

Délka foceni: 80 minut

Optické rozliSeni snimku: 198660 x 37244 = 7.4 Gpix

Horizontalni thel zabéru: 191°

Vertikdlni dhel zdbéru: 32°

Velikost na disku (format PSB): 31.3 GB

Velikost pro web (format JPEG): 1.15 GB
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¢ Pocet dil¢ich snimki pro webové prohliZeni: 38 144

Na samotny snimek je moZzné se podivat na <http://www.gpix.eu>


http://www.gpix.eu

36




37

4 Zaver

Vyvoj fidicitho software motorizované panoramatické hlavy ukazal, Ze pfi pfijatelnych
finan¢nich nakladech 1ze vyvinout kvalitni zafizeni pfevysujici svou kvalitou mnohem
drazsi, komer¢ni produkty. Byla provedena implementace funkci k pofizeni kvalitnich
panoramatickych snimkii ve velmi vysokém rozliSeni. Spolehlivost byla otestovdna v
rozli¢nych podminkéch a ovéfena v redlném provozu.

Toto zafizeni ovSem nabizi velky prostor pro dalsi vyvoj. Pocita se s vyvojem nédsledu-
jicich ¢asti:

o Casosbér - umozni potizovat ¢asosbérna videa. Ty mohou naptiklad zaznamenavat
stavbu vyskové budovy, kdy za vyuZiti motorti bude sledovana postupna stavba,
¢i sledovat rtst rostlin. Robot, s uZivatelem zvoleny ¢asovy interval, pofidi snimek.
Také bude definovano, jaky druh pohybu mda béhem procesu vykonat. Pocitd se

s mozZnosti sloZit&jsich pohybti, nadefinovanych pfedem v pocitaci. Po dokonceni
foceni se snimky sloZi do plynulého videa.

* Rozhranimezirobotem a fotoaparatem - tato implementace otevie obrovskou kélu
daldich mozZnosti vyvoje. Bude potfeba implementovat Picture Transfer Protocol
(PTP), ktery umozni z prostiedi robota ovladat veskerou funkcionalitu fotoaparatu.
Bude mozné napftiklad:

- kontrolovat, zda byl snimek vyfocen - fotoaparat poda softwaru motorizované
hlavy zpréavu, Ze byl snimek vyfocen a uloZen na kartu. AZ po tomto potvrzeni
se motorizovand hlava pohne k dalsimu snimku.

— optimalizovat rychlost foceni - diky zpétné vazbé o tom, jak je zaplnéna vy-
rovnavaci pamét fotoapardtu a znalosti parametrii foceni (hlavné asu zavérky)
bude moZzné potizovat panoramata ve vyssi rychlosti bez sniZzeni kvality vy-
stupu.

— fotit panorama s velkym dynamickym rozsahem - misto jednoho snimku pro
kazdou ¢&ast zdbéru se jich vyfoti nékolik s odliSnym nastavenim fotoaparétu.
Ve vysledku vznikne panorama s dynamickym rozsahem, kterého by klasickou
metodou foceni nebylo mozné dosdhnout.

¢ Ovlddani z mobilniho zafizeni - spolu s PTP protokolem umozni veskeré ovladani
funkci robota i fotoaparatu pomoci mobilniho zafizeni. Pocitd se s komunikaci ptes
Bluetooth protokol. V tuto chvili je napldnovan vyvoj pro operacni systém Android.
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A Obsah pfilozeného datového nosice

¢ text bakalafské prace

¢ zdrojovy kéd fidiciho software motorizované panoramatické hlavy
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B Obrazova priloha

Obréazek 10: Stavba robota
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