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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vyvoje zarizeni pro ucely sledovani
objektli pro aplikace v bezpecnostnich systémech. Konkrétné je popsano
feSeni kamerové hlavy vlastni konstrukce s objektivem s proménnou
ohniskovou vzdalenosti, ktery umozni sledovani objekt na vzdalenost
nékolika Kkilometrd a dal$imi prvky slouzicimi pro rizeni kamery.
Koncepc¢né je predstaven i vyhled na konstrukci nosného mechanismu
s manipulatorem, dotekovym panelem a s integrovanym vypocetnim
systémem.
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1 Uvod

V nasledujici kapitole se stru¢né zaméfim na Uvod do problematiky kamerovych systémU pro ucely
bezpecnostnich aplikaci a predstavim cile prace.

1.1 Motivace

V poslednich letech jsme mohli zaznamenat velky narlst v oblasti trhu s digitalnimi kamerami, ktery byl
zpUsoben velmi rychlym vyvojem v oblasti elektroniky a pfedevsim CMOS a CCD (CipQ, které se pouzivaji
jako hlavni prvky snimacich zatizeni. Cena kvalitnich snimact klesla, stejné jako i cena veskeré elektroniky,
coz zpUsobuje dostupnost dostateéného vypocetniho vykonu pro tak narocné aplikace, jakymi jsou
napriklad aplikace pro zpracovanividea. MoZnosti nasazeni a pouziti kamer je mnoho. Velkou oblasti zajmu
nasazeni kamerovych systém( jsou napriklad dohledové systémy, které maji za ukol sledovat urcitou
vymezenou oblast v dohledu kamery za rlznym ucelem (nejéastéji za iéelem ochrany majetku nebo zdravi
osob).

Pro ucely ochrany majetku nebo osob Ize nasadit kamerovy dohledovy systém ve spojeni s operatorem,
ktery analyzuje situaci manualné. Tento zplsob analyzy je vsak nevhodny, nebot operator neni schopen
zpracovat obraz ze vSech kamer, kterych byva v systému vic, pfedevsim proto, Ze pozornost ¢lovéka velmi
rychle klesd a zaroven, sleduje-li operator zaznam z vice kamer, mize snadno prehlédnout akutni ohroZeni.
Zde je velmi vhodné nasadit systém automatizované analyzy. V tomto bodé se potkavaji poZadavky
kamerového systému a dostupnost kamer a vypocetniho systému, tedy zvySeni vykonu a cenova
dostupnost hardware umoZznuje rozvijet Uvahy o automatizovaném zpracovani do praxe.

Zakladem Uspésného nasazeni automatizovaného nebo polo-automatizovaného systému je dostupnost
kvalitniho softwarového reseni, které bude schopno danou ulohu za rozumnych podminek provadét.
Z mnoha moznych Uloh a scénafl, které se nabizeji, jmenujme napfiklad sledovani a ochrana urcitého
hlidaného prostoru (napriklad nepretrzité hlidani obchodnich prostor), detekce objektl ohroZujicich
bezpecnost (napfiklad osamélé zavazadlo na letisti), sledovani osob nebo automobilll na velkou
vzdalenost, apod. Z této velké mnoZiny uloh a scénar, kterymi je mozné se zabyvat, se v této praci
zamérim pouze na urcitou skupinu — konkrétné puljde o ulohu digitalni stabilizace obrazu, detekci a
identifikaci ohrozeni objektu hlidaného statickymi kamerami a poloautomatické sledovani objektl ve
videu ve spojeni s pohyblivymi kamerovymi systémy.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je ukazat postup prvni faze vyvoje funkéniho vzoru zatizeni pro sledovani vzdalenych
objektll. Cilovym uZivatelem v nasem pfipadé bude policie nebo armada, kterd ma za ukol strazit
bezpecnost. Pozadavkem policie je vlastnit systém, ktery by byl schopen, po oznaceni podezielé osoby ve
videu, tuto autonomné sledovat prostfednictvim systému PTZ — tedy otocné kamery s proménnou
ohniskovou vzdalenosti. Podobné i z fad armady existuji poZadavky na pasivni systém schopny sledovat
vybrany cil. Vysledkem by mél byt navrh sestavy kamery, manipulatoru, vypocetniho hardware a software
tak, aby byly splnény vSechny poZadavky na takovy systém kladené. Spolu s poZadavky postupné vyplynou
i omezeni dana predevsim Urovni hardware a dostupnosti algoritm(. Hardware bude zalozen na komercéné
dostupnych elementech a bude nutné navrhnout systém tak, aby byl i cenové pfrijatelny. PoZzadavky na
algoritmus jsou pak jiz presnéji specifikovatelné na zakladé analyzy uZivatelskych scénaru.



PoZadavky na systém lze specifikovat takto:

e Hardware
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Kamera s vysokym rozlisSenim a velkym rozsahem ohniskovych vzdalenosti (velky = idedlné
FullHD, tedy zhruba 2 Mpx)

Objektiv s velkou ohniskovou vzdalenosti, nejlépe proménnou a motoricky fiditelnou
Manipulator se schopnosti rotace n X 360° a schopnosti naklonu

Komunikace pfes vhodné rozhrani

Prostiedky pro uréeni polohy (GPS)

e Software

(0]
(0]

Integrované ovladani kamery
MozZnost zaznamu videa na disk

Takto definované pozadavky byly analyzovany a dale upfesnény dle aktualniho stavu trhu. Dulezité jsou
také poZzadavky dané algoritmy, které v zafizeni budou provozovany — otazkou zUstava, zda nejdfive vybrat

algoritmus a jemu pfrizpUsobit hardware, pokud to viibec bude mozné, nebo pouZit postup opacny, tedy
vybrat hardware a k nému vhodny algoritmus. Obé varianty pfinasi své vyhody i nevyhody.

2 Navrh kamerového systému pro sledovani objektu

2.1 Prvky technického vybaveni kamerového systému

Na obrazku 3.1 je zakladni koncepcni schéma navrhovaného kamerového systému, z néhoz budeme pfi
dalsich uvahach vychazet. Systém se sklada z nékolika zakladnich celkli — kamerového systému (objektiv,
kamera, fidici elektronika), manipuldtoru, a hlavniho vypocetniho systému. Limitujicim faktorem pfi

vybéru prvkl( systému bude predevsim mnozstvi dat, které bude potieba prendset a zpracovavat
(kamerami pocinaje a hlavnim vypocetnim systémem konce).

Manipulator

0
: Hlavni vypocetni systém 0

Obrazek 2.1: Koncepcni schéma navrhovaného kamerového systému.



Zakladem fesSeni hlavniho vypocetniho systému bude predpoklad, Ze systém bude sloZen z dostupnych
prvkl, které v pripadé potieby doplnime o zdkaznicky navriend zafizeni. Vychodiskem pro stanoveni
datovych tokl uvnitf takového systému a jeho vypocetnich narokd je urceni zakladnich logickych celkd,
které spolu budou vzajemné komunikovat a shrnuti algoritm(, které bude systém provadét.

Cely systém je sloZen z nasledujicich bloka:

e kamera, objektiv a ridici elektronika: komunikace pres USB a po ethernetu,

e hlavni vypocetni systém: vykonny vypocetni systém schopny zpracovat vSechna pottebnd data z
kamery,

e manipulator: umozni rotaci ve dvou oséach, coZ je dlleZité predevsim z hlediska prenosu dat
v mistech rotace.

Jednotlivé bloky systému budou propojeny s hlavnim vypocetnim systémem prostiednictvim rozhrani USB
nebo siti typu ethernet (systémy vyZadujici vysokou datovou propustnost). Z hlediska kalkulace narokd na
hardware je pro nas nejdllezitéjsi kamera poskytujici obrazova data. Datovy tok z kamer pak pfimo ovlivni
navrh hlavniho vypocetniho systému. PoZadavkem je, aby kamera poskytovala dostatecné rozliseni,
vychdzet budeme z toho, Ze vyuZijeme dnes bézné kamery s rozliSenim 1920x1080 obrazovych bod, které
pfipojime pres sitové rozhrani typu ethernet.

Rozebereme-li oznaceny blok hlavniho vypocetniho systému podrobnéji, miZzeme definovat jednotliva
mista dilezita z hlediska vyskytu Uzkych hrdel systému a z hlediska vypocetniho vykonu.
Obrazek 2.2 shrnuje jednotlivé vyznamné celky figurujici v hlavnim vypocetnim systému zpracovani obrazu.

Jednotlivé dulezité celky, které hraji v hlavnim vypocetnim systému roli, jsou nasledujici:

» externi zafizeni pro predzpracovani obrazu, sitova karta, GP-GPU karta, datova sbérnice
pridavnych karet, kontrolér, paméti, procesor, ulozisté dat.

Hlavni vypocetni systém

Zéakladni deska

Monitor Graficka karta

Ovladag,
klavesnice, jiné
vstupni periferie

Kontrolér

GP-GPU karta(y)
DSP karta(y)
+jiné vypocetni karty

Ostatni externi zafizeni
(USB, PS/2, atd.)

Procesor
(CPU) Paméti

ol (DDR
s

Externi zafizeni pro

predzpracovani obrazu
(volitelna sougast, muZe odlehgit
vypodetnimu systému, ale vnese

zpozdéni do celého fetézce)

§

=T

Obrazek 2.2: Blokové schéma vyznamnych funkénich prvkd hlavniho vypocetniho systému.
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Ulozi§té dat

Externi zarizeni pro predzpracovani obrazu

Externim zatizenim pro predzpracovani obrazu rozumime samostatné elektronické zafizeni, které dokaze
zpracovat vstupni videosignal a upravit ho do podoby vhodnéjsi pro dalsi zpracovani. Jednou z variant,
kterou je mozné vyuzit, je ndvrh vlastniho externiho zafizeni pro Upravu obrazu. Nabizi se nékolik rliznych
variant, jak takové zafizeni navrhnout. Ze zkuSenosti vime, Ze je nutné pouZit procesor s dostatecnym
vykonem a propustnosti datovych sbérnic. Velkou vyhodou tohoto feSeni je relativni jednoduchost
nasazeni (zafizeni se vloZi do datové cesty — vstup z kamery je zpracovan a poslan dale, coz zaroven zpUsobi
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i nevyhodu v podobé zpozdéni, coz by mohlo neimérné prodlouzZit ¢as od pofizeni snimku do jeho Uplné
analyzy). Jako vhodnéjsi alternativa se pfi prvotnich Gvahach také jevi dnes moderni akcelerace vypoctu
grafickymi kartami nebo jinymi prostredky.

Sitova karta

Sitova karta je jednou ze stéZejnich ¢asti. JelikoZz kamery potizujici ziznam budou ptipojeny pres sitové
rozhrani, bude potteba, aby byl sitovy port dostatecné kvalitni, coz vede k poufZiti specializované sitové
karty s vlastnim procesorem, ktery odlehci zatéz hlavniho procesoru. Zaroven je potfeba, aby tato karta
poskytovala gigabitové datové pfipojeni, protoZze datovy tok z jedné kamery je nutné prenaset minimalné
po gigabitovém datovém spoji.

GP-GPU akcelerator

Jako alternativa k externimu zafizeni s DSP se nabizi moznost vyuziti GP-GPU (General Purpose — Graphics
Processing Unit, obecné vypocty provadéné na grafickych kartach). Toto reseni je velice vhodné praveé pro
ukoly zaméfené na zpracovani obrazu. Grafickd karta ve svém procesoru zahrnuje velké mnoZstvi
takzvanych stream procesort. Tyto procesory je mozné programovat nékolika zpUsoby. Nejpouzivanéjsi
jsou pristupy vyuzivajici specifikaci firmy nVidia — CUDA a obecnéjsi feseni je pak zaloZzeno na knihovné
OpenCL.

Velké mnoZstvi malych procesor v jadru Cipu nabizi moZnost masivni paralelizace uloh, cozZ je v pfipadé
zpracovani obrazu presné ten pfistup, ktery je vhodny. Algoritmy, které budou zasahovat do béhu aplikace,
je moZné vesmés relativné snadno paralelizovat a vyuzit grafické karty. Nespornou vyhodou zcela jisté je
fakt, Ze takové reseni nevnasi do celého fetézce zpracovani zadné dalsi zpozdéni.

Datova sbérnice pridavnych karet

Jednim z kritickych mist propojeni jednotlivych prvkl hlavniho systému a kamer je datova sbérnice.
V soucasnosti se bézné vyuziva sbérnice PCl-Express (PCle, chybné oznacovano jako sbérnice, protoze jde
v podstaté pouze o sériové spojeni dvou bodl). Ve své plivodni verzi poskytovala PCle propustnost 250
MB/s v jednom sméru na jedné lince, coz se ukdzalo jako nedostatecné a novéjsi verze jiz dovoluji
dosahovat rychlosti vyssich (verze 2.0 poskytuje 500 MB/s na jednu linku a verze 3.0 pak dosahuje na
rychlost 1 GB/s na jedné lince).

Kontrolér

Kontrolér ma v modernich systémech za ukol propojit externi zatizeni s procesorem. Bézné je v kontroléru
integrovan radi¢ paméti, diskl a dalSich externich zafizeni. Sou¢asnym trendem je presun z hlediska
rychlosti kritickych casti pfimo do procesoru (predevsim pak graficka karta a radi¢ paméti). PFi blizSim
zkoumani trhu dochazime k zavéru, Ze kontroléry jiz nemaji integrovany pamétovy radi¢ a tento ukol se
presouva smérem k procesoru. Kontrolér s pamétovym rfadicem mohl zajistit rizné pamétové prenosy bez
zasahu procesoru, coZ v pfipadé integrace radiCe do procesoru neni zcela mozné (ackoliv je procesor
koncipovan tak, aby tyto reZijni Ukony byly €asové co nejméné naroéné). Ukolem kontroléru je zajistit
pfisun viech dat ze sbérnice smérem k pamétovému radiéi procesoru. Je tedy zfejmé, Ze nejkriti¢téjsim
mistem z tohoto hlediska bude zajisténi dostatecné rychlosti kontroléru vybérem vhodné architektury.

Paméti

Paméti jsou dalSim dualezitym prvkem ovliviiujicim celkovy vykon hlavniho vypocetniho systému.
Propustnost paméti bude hrat velmi dulezZitou roli pti ndvrhu a vybéru hardware. V dnesni dobé jsou
nejCastéji pouzivany paméti typu DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory). Tyto paméti poskytuji maximalni teoretickou propustnost az 17 GB/s (aktualné jsou takto rychlé
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paméti znacné drahé a cely systém by prodrazily a jejich rychlost je pouze teoretickd, nehledé na to, Ze
sbérnice procesoru neni pro tento vykon stavéna).

Procesor

Procesor je hlavnim vypocetnim centrem a bude mit na starost predevsim vypocty podle algoritmd, ale i
obsluhu operacniho systému, komunikaci a spoluprdci s uZivatelem. Je zfejmé, Ze na procesor budou
kladeny velké naroky. Moderni procesory jsou bézné vicejadrové, coz je vlastnost, kterou budeme vyuZivat.
Prvotni Uvahy nas vedou k zavéru, Ze bude potieba 1 jadro pro operacni systém a 1 jadro pro zpracovani
sledovani cile (v kooperaci s dalSimi vypocetnimi prostredky). Problémem, na ktery zfejmé narazime, bude
sdileni paméti. Sdilend pamét bude brzdit jednotlivé procesory pfi plnéni tloh. V ideadlnim ptipadé by
feSeni mélo obsahovat procesory dva, kazdy se svym pamétovym prostorem.

Ulozisté dat

Podobnég, jako paméti, bude i UlozZisté limitujicim elementem. V pfipadé potreby ukladani prichoziho videa
z kamery, bude zapotiebi mit k dispozici dostatecné rychlé datové ulozisté. Disky se béZzné ptipojuji pres
rozhrani kontroléru, v soucasné dobé jde predevsim o rozhrani typu SATA (Serial AT Attachment). Rozhrani
SATA limituje rychlost pfipojeni na teoretické 3 Gb/s, pfipadné 6 Gb/s u novéjsi varianty tohoto rozhrani.

Ostatni zarizeni

Mezi ostatni zafizeni patfi predevsim periferie pro ovladani systému (napftiklad mys, dotykovy panel,
klavesnice, joystick), grafickd karta pro vystup informace na monitor, ktery je dalSim zatizenim. Typicky
nebudou tato zafizeni mit pfimy omezujici vliv na datovou propustnost nebo vliv na vykon systému.
Obsluha téchto zafizeni bude probihat v rezii operacniho systému a neméla by vyZzadovat Zzadné dodatecné
prvky.

2.2 Prenos a ulozeni dat

Prvky technického vybaveni zasahujici pfimo do vypocetniho fetézce jsme jiz zminili, a nyni je potreba
stanovit poZadavky na datové toky a uloZeni dat. Z hlediska vypoctu hardwarovych poZzadavki na systém
a vybéru konkrétnich hardwarovych reseni pro pfenos dat je pro nds podstatné predevsim mnozZstvi dat,
které bude systém prendset. Je potfeba vycislit maximalni poZadavky a z nich bude ddle vychazet cely
navrh systému. V nasem pfipadé pljde o maximalni mozné mnoizstvi dat, které by mohlo systémem
prochazet. Na zakladé téchto udaji a vykonu stavajici techniky bude mozind nutné z poZadavkl
stanovenych v cilech prace slevovat tak, aby byl cely systém funkéni.

2.2.1 Prvotni systémové optimalizace navrhu

Prvotni optimalizace systému lze provést jiz na zacatku navrhu. Prvnim krokem optimalizace je vybér
takového systému, ktery poskytne dostatecné vysoky vykon. Pfikladem muZe byt volba vhodného systému
sbérnic. Napfriklad sbérnice PCle je pfipojena pfimo k jednotce procesoru, ¢imZ zanikd cesta propojeni
sbérnice PCle a kontroléru, coz vede k maximalnimu zkraceni cesty dat ze sitové karty a dalSich karet do
procesoru. Také eliminace datové cesty z kontroléru do paméti je optimalizaci navrhu, nebot se zkracuje
datova cesta.
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Obrazek 2.3: Blokové schéma vyznamnych funkcnich prvkd hlavniho vypocetniho systému. Byly
eliminovéany datové cesty, které se v modernich systémech nevyskytuji. Cervené a 7luté jsou oznaceny
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kritické cesty uloZeni dat.

Obrazek 2.3 je aktualizaci predchoziho schématu s odstranénymi datovymi cestami, které by mohly
zpUsobit kritické zahlceni systému. Posledni cesta, ktera mlze byt slabym mistem systému, je spojeni
procesoru a datového ulozisté v ptipadé nutnosti ukladat data na disk (v obrazku oznacena cervenou a
Zlutou ¢arou). Vyhodnéjsi se jevi poutziti pridavné karty a pfimému spojeni tlozZisté pfes sbérnici PICe, ale
toto feSeni neni levné a je tedy treba pocitat i s horsi variantou (uloZeni dat z paméti ptes kontrolér).

2.2.2 Pozadavky na datové toky

Pozadavky na datové toky stanovené v této kapitole budou dimenzovany maximalisticky. Jde o toky, které
musi projit systémem a které musi byt schopen zvladnout hlavni vypocetni systém, pokud nebudou
k dispozici podsystémy, které by snizily tento tok nebo pokud nebude provedena optimalizace vedouci ke
snizeni datového toku (napftiklad sniZeni rozliseni):

e Kamera:
0 rozliseni: FullHD = ca. 2 Mpx (napfiklad 1920 x 1080 bodu),
0 rychlost snimani: 30 snimkd/s.
¢ Komunikacni systém (prenos dat od kamer a senzor(l do cilového systému).

e Systém zpracovani videa v realném case.

Datovy tok z kamer

Smérodatnym ukazatelem narok(l na datovy tok, ktery potece systémem, je ur¢eni mnozstvi dat z kamer.
Kamera v systému je s rozliSenim 1920 x 1080 bodd, se snimkovou rychlosti 30 snimkd/s a bitovou
hloubkou obvykle 8 bitl (ale je mozné ziskat i pfesnost 12 a vyjimecné 16 bitl). Pro maximalistickou
variantu budeme uvaZovat hodnotu 16 bitll na jeden obrazovy bod. Budeme-li vychazet z téchto
predpokladl, pak Ize postupné odvodit vysledné hodnoty datovych tokd, které bude nutné prenaset do
systému, zpracovat a poté ulozZit do datového uloZisté, ziejmé v komprimované podobé.

e Rozliseni kamery 1920 x 1080 = 2 073 600 bodu
0 Cernobily obraz: ~16 b/bod => mnoZstvi dat = 2 073 600 x 16 = 33 177 600 b/snimek

e Rychlost snimani: 30 snimkd/s
o Cernobily obraz: mnoZstvi dat/s = 30 x 33 177 600 = 995 328 000 b/s (1125 MB/s
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e Celkem:
0 1x ¢ernobily obraz: mnozstvi dat = 995 328 000 b/s 1125 MB/s
* Pozadovana datova propustnost je tedy ca 125 MB/s

Takové mnoiZstvi dat mUZe zahltit nékteré datové cesty systému. Obecné Ize fict, Ze takovy datovy tok
zatim nelze snadno prenést, uloZit a zpracovat v redlném case. GigE rozhrani kamer ma schopnost
teoreticky prenést az 1 Gb/s, ale pravdépodobné nenalezneme zpUsob, jak tato data prenést pres rotaéni
mechanismy manipulatoru, zistaneme tedy u omezeni jeho pohybu.

Uvedené prenosové rychlosti nelze prakticky dosahnout ani pfi pfenosu dat pres gigabitové ethernetové
rozhrani, které ma teoretickou maximalni hodnotu pravé 125 MB/s. Tento problém interné fesi firmware
a ovladace kamery snizenim datového toku, nicméné mnozstvi dat, které bude potreba zpracovat a ulozit
se tim nezméni — snimky stale budou stejné velké a obsadi stejné mnozstvi paméti. Tim padem se hodnota
pozadované propustnosti stanovuje na 125 MB/s a mnozZstvi dat bude odpovidat vypocétenym hodnotam.

Pozadavky na uloZeni dat
Jednim z poZadavk( by mohla byt i moZnost na uloZeni zaznamu v pIné kvalité na disk. Pocitejme napfiklad
s moznosti uloZeni videa v délce 5 minut. Podminky pro zapis jsou tedy nasledujici:

e Zaznamv plné kvalité a bez komprese v délce 5 minut, datovy tok, ktery je potfeba uloZit, je roven
zhruba 38 GB dat => kapacita disku musi byt alespor 200 GB (+ reZie, rezerva).

* Rychlost zdznamu je zhruba 125 MB/s => tedy rychlost zapisu na disk musi byt vyssi nez je tato
hodnota.

MoZnosti optimalizace datového toku

Vzhledem k velkému mnoZstvi dat bude vhodné provést nékteré prvotni optimalizace. Pfedevsim pljde o
snizeni rozliseni, bude-li to akceptovatelné algoritmy, coZ vyrazné snizi naroky na cely systém. Zménou
rozliSeni a omezenim presnosti cernobilého snimani na 8 bitl se vyznamné snizi datovy tok z téchto kamer
na 63 MB/s. Dalsi moznosti je distribuce zpracovani na nékolik vypocetnich stroju, coz se sebou nese velké
riziko a problém se zpracovanim dat (predevsim pak problémy se synchronizaci).

2.2.3 Prenos dat

Systém prenosu dat se bude sklddat z ethernetové sité (LAN) a sbérnice USB. Ethernetové rozhrani
vyuZijeme v celé jeho $ifi — tedy v pfipadé GigE to bude 1 Gb/s.

Ethernet

Ethernet je souhrnny nazev pro nejrozsitené;jsi technologie pro budovani pocitacovych siti typu LAN (Local
Area Network). Ethernet se stal standardem pro svoji jednoduchost a nizkou cenu, ¢imz a vytlacil z trhu
ostatni technologie.

Ethernet realizuje v modelu ISO/OSI fyzickou a spojovou vrstvu, v modelu TCP/IP pak vrstvu sitového
rozhrani. Plvodni protokol s pfenosovou rychlosti 10 Mb/s byl vyvinut pro potfeby kancelarskych aplikaci
a pozdéji byl v pozménéné podobé normalizovdn jako norma IEEE 802.3. Tato norma byla pfrevzata jako
ISO 8802-3.

Klasicky ethernet pouZiva sbérnicovou topologii — tedy sdilené médium, kde vsichni slysi vSechno, a v
kazdém okamzZiku muze vysilat jen jeden. Jednotlivé stanice jsou na ném identifikovany svymi
hardwarovymi adresami (MAC adresa). Paket s jinou neZ vlastni adresou je zahozen. Pro ptistup ke sbérnici
se pouziva metoda CSMA/CD (Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection).
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Sitova karta, ktera pottrebuje vysilat, naslouchd na sbérnici a pokud je v klidu, zacne vysilat. MizZe se stat
(v dasledku zpoZdéni signalu), Ze dvé stanice zacnou vysilat priblizné ve stejny okamzik. Jejich signaly
vzajemné koliduji a vysilajici stanice ji poznaji podle toho, Ze béhem svého vysilani zaroven zjisti ptichod
ciziho signalu. Stanice, ktera detekuje kolizi, vysle kratky signal, pak se vSechny vysilajici stanice odmléi a
pozdéji se pokusi o nové vysilani. Mezi opakovanymi pokusy o vysilani stanice pocka vidy ndhodnou dobu.
Interval, ze kterého se ¢ekaci doba ndhodné vybira, se béhem prvnich deseti pokust vidy zdvojnasobuje.
Stanice tak pfi opakovanych neuspésich snizuje pocet pokusU o vysilani a zvysuje tak pravdépodobnost, Ze
se o sdilené médium Uspésné podéli s ostatnimi. Pokud se béhem Sestnacti pokus( nepodafi ramec
odvysilat, stanice své snazeni ukonci a ohldsi nadfizené vrstvé nelspéch.

Zvolené kamery vyuZivaji ethernet k prenosu obrazovych dat, konkrétné poskytuji pripojeni Gigk, tedy
gigabitovy ethernet, a pfenosova rychlost tedy bude 1 Gb/s v pfipadé, Zze pouzijeme 8Zilovy metalicky spoj.
Problémem se stdva prenos dat z rotacniho manipuldtoru do vypocetniho systému, kdy budeme nuceni
omezit pohyb manipuldtoru vzhledem k nutnosti pouziti kabelového spojeni.

Alternativou k metalickym ¢i optickym spojim jsou bezdratové spoje. V soucasné dobé jsou na vzestupu
nové standardy, které nabizi vys$Si prenosovou rychlost. Konkrétné se jedna o standardy 802.11ac
(oznacovany jako Wi-Fi 5G) a 802.11ad (oznacovan jako WiGig).

WiGig (802.11ad)

Standard 802.11ad [6][1] pracuje na frekvenci 60 GHz, coz je volné nelicencované pasmo, které poskytuje
prostor pro systémy, které potiebuji prenést data vysokou rychlosti. WiGig pocita v 60GHz pasmu s kanaly
o Sifce 7 az 9 GHz. Nevyhodou tohoto feseni je omezeni spojeni na kratkou vzdalenost. Toto omezeni by
vsak v nasem pripadé nehrélo roli, protoZe dvojici vysilace i pfijimace lze umistit v dostatecné blizkosti.
V soucasné dobé vsak nejsou dostupnd zZadna reseni, ktera bychom mohli vyuZzit. Pokud se situace zméni,
pak by varianta vyuzivajici tento standard byla nejpfijatelnéjsi, nebot pfenosova rychlost tohoto standardu
se blizi hranici 7 Gb/s.

Wi-Fi 5G (802.11ac)

Standard 802.11ac [7] je novou variantou Wi-Fi pfipojeni. V soucasné dobé se jiz na trhu objevuiji zafizeni,
ktera by bylo mozné vyuzit. Standard 802.11ac se také nékdy nazyva Wi-Fi paté generace (5G WiFi) a
v soucasné dobé jiz existuji Cipy (predevsim pak od spole¢nosti Broadcom), které tento standard podporuiji.
Sité 802.11ac komunikuji na frekvenci 5 GHz. Sitka jednoho kanalu je rozéitena z béznych 20 MHz (nékdy i
40 MHz) na novych 80 MHz s volitelnou podporou 160 MHz. Proklamované rychlosti bude dosaZeno tak,
Ze celd komunikace bude délena na streamy, kterych bude podporovano az 8 s tim, Ze pro jedno zafizeni
se bude v pocatku vyuzivat maximalné tfi streamd. Maximalni datova $itka jednoho streamu je 433 Mb/s,
tedy teoreticka datova propustnost se pfi vyuZiti t¥i streamu blizi hodnoté 1,3 Gb/s, coz by bylo dostacujici
v pfipadé, Ze by nebyly velké rezijni ndklady na prenos. PouZitelnost tohoto feseni ukaze zfejmé az praxe.

Novy standard bude podporovat riizné technologie jako napfiklad podporu Multi-User MIMO (MU-MIMO)
[8], ktera umozZni komunikaci nékolika zafizeni soucasné. V nasem pfipadé se jednd o point-to-point
komunikaci, tedy podpora této moZnosti nds nezajima. Z tohoto pohledu je zajimavéjsi technologie
Beamforming, kterd bude zajistovat co nejlepsi formovani signalu tak, aby se i pres prekazky a odrazy
dostal signdl v nejlepsi kvalité na misto urceni. Nékolik antén bude schopno nacasovat faze signalu tak, aby
se tento k cili dostal co nejsilnéjsi byt tfeba poskladany z odrazl. Tato technologickd moznost by méla
zajistit spolehlivou komunikace i v misté s nepfiznivymi podminkami.

Samoziejmosti je zpétna kompatibilita se starSimi verzemi standardu 802.11, které pro nase ucely vsak
neni pfili§ zajimava. Spotfeba Cipl bude pravdépodobné vyssi, neZz u predchozich verzi, to vsak v ramci
8



celého elektronického systému nebude hodnota nikterak vyrazna v porovnani napfiklad se zakladnim
modulace 256QAM [9]. Vzhledem k prozatimni nedostupnosti téchto bezdratovych technologii, budeme
zatim predpokladat vyuziti metalickych spoju.

2.2.4 Kritickd mista prenosu dat

Z hlediska navrhu jsou kritickd 3 mista — uzly rotace a vstup hlavniho vypocetniho systému. Uzly rotace
jsou mista rotace manipuldtoru, coz z hlediska pfenosu dat znamena vypotadani se s ukolem transferu
datového signalu pres tyto uzly. Vstup do hlavniho vypocetniho systému bude zajistén sitovou kartou.

Pfenos dat pres uzly rychlosti 125 MB/s znamend nalezeni hardware schopného prenosu dat touto
rychlosti. Pro LAN sit pfi rychlosti 1 Gb/s je potfeba 8 datovych vodi¢u a schopnost pracovat s frekvenci
pfenosu 250 MHz, pro USB pak 2 datové vodice. Metalicky rota¢ni disk schopny prenést data touto
rychlosti, resp. manipulator, ktery by tuto vlastnost podporoval, neni v podstaté mozné nalézt, proto
jediné feseni, které se naskytuje, je bud’ omezeni pohybu a pouZiti kabelu nebo bezdratové spojeni.

2.2.5 Datova propustnost prvki hlavniho vypocetniho systému

Pozadavky na datovy tok jiz zname, stanovili jsme i kritickd mista a nyni je potfeba zjistit jaké moZnosti
feSeni nabizi soucasny hardware z hlediska datové propustnosti. Hlavni vypocetni systém i specidlni
hardware vyuziva k ukladani dat interni a externi pamét. Je tedy zapotrebi zhruba vypocitat dostupnou
datovou propustnost podle teoretickych parametri pouzitého druhu hardware. V Gvahu budeme brat
centralizovany systém, z néhoZz budeme vychazet. Ddle bude nastinéna moznost jinych feseni —
decentralizovanych — a bude shrnuto, jak se mohou jednotliva feSeni podilet na findlnim reseni. Zcela jisté
pljde o kompromis ve vsech smérech.

Obrazek 3.6 ukazuje kritickd mista z hlediska propustnosti dat (ozna¢eno cervenou carou a Cervenymi
ramecky). Jde predevsim o externi systém zpracovani obrazu, sitové karty, datovou sbérnici, procesor,
kontrolér, paméti a Ulozisté dat.

Hlavni vypocetni systém

Zékladni deska

Ovladag,
klavesnice, jiné
vstupni periferie

Kontrolér

e |

GP-GPU Karta(y)
DSP karta(y)
+jiné vypogetni karty

Ostatni externi zafizeni
(USB, PS/2, atd.)

Externi zafizeni pro Procesor -
predzpracovani obrazu (CPU) | Paméti
(volitelna sougast, miZe odlehd} b ALY [T A - (DDR)
vypocetnimu sygtému, ale vnese Fadic TR

Propustnost
paméti

Ulozisté dat

Propustnost
externiho Propust'noit
systému datového ulozisté

Obrazek 2.4: Blokové schéma funkénich prvkd hlavniho vypocetniho systému s vyznacenim kritickych

mist systému a kritickych zafizeni z hlediska propustnosti dat (Cervené ¢ary a ordmovani prvka).

Hardware potfebuje cist vstupni data a uklddat modifikovand data. Cesta dat z kamer je nasledujici.
Kamera sejme snimek a data zasle pres sitové rozhrani rychlosti 125 MB/s. Data z kamery dorazi do sitové
karty, ktera musi byt schopna datovy tok pfijmout. Kromé toho musi byt schopna pfijmout dalsi datovy tok
uréeny ke komunikaci s manipuladtorem a pfipadné i s dalSimi prvky. Tento datovy tok musi projit ze sitové
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karty pres sbérnici do procesoru, kde jsou zpracovana ovladatem kamery a uloZena do paméti (prvni
uloZeni dat, snimky musi byt dekomprimovany a uloZeny v plné velikosti). Dale jsou data ¢tena z paméti a
zpracovavana. V zavislosti na konkrétnim algoritmu mohou byt vSechna data kazdého snimku c¢tena i
nékolikrat. K dal$im zapisim celého snimku by jiZz vSak nemélo dochdazet. V pripadé pouZiti GP-GPU feseni
bude kazdy cely snimek zaslan do grafické karty (opét cCteni z paméti). Posledni cesta snimkl bude
smérovat do Ulozisté dat. Snimky budou ukladany v nekomprimované formé v délce nékolika minut.

Paméti

GP-GPU karta(y)
DSP karta(y)
+jiné vypocetni karty

Procesor

) 125 MB/s 125 MB/s

125-MB/s/125 MB/s|

Rychlost pfenosu
neni kriticka

Ulozi§té dat
(ca 5 minut zdznamu)

Obrazek 2.5: Schéma datovych cest od kamer do hlavniho vypocetniho systému.

S paméti komunikuje pfimo pamétovy fadi¢ v procesoru (u specialniho hardware muze jit napfiklad o
vykonny FPGA cCip). Déle je potfeba data zpracovavat na strané procesoru (bézné CPU — Central Processing
Unit nebo DSP — Digital Signal Processor). Procesor uklada nebo naditd data, zpracovava je a dale zajistuje
uloZeni vysledku na permanentni paméti (pevny disk, SSD disk, nebo pamétovy disk). Objevuji se zde tedy
dva celky pracujici s paméti — pamétovy kontrolér a procesor, a s datovym Ulozistém (zfejmé diskem) —
diskovy radic.

Propustnost pameéti

V soucasné dobé jsou bézné vyuzivany paméti typu DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic
Random Access Memory) predevsim ve verzi 2 a 3. Dale tedy budeme predpokladat, Ze navrhovany
hardware bude néktery z téchto typl paméti vyuZivat.

Rozhrani DDR pracuje interné na frekvenci od 100 MHz do 266 MHz, pficemz rychlost komunikacéni
sbérnice se pohybuje od 100 MHz do hodnot pfes 1 GHz. Vysokych rychlosti Ize dosahnout u aktivné
chlazenych systém(l. U pasivné chlazenych zafizeni a u DSP byvaji rychlosti nizsi. U specializovaného
hardware vyuZivajiciho FPGA a DSP se predpoklada vyuzZiti DDR3 a frekvence sbérnice 333 MHz. Kromé
prenosu uzitecné informace se na komunikaci podili i rezijni informace, ktera sniZzuje propustnost na nizsi
hodnoty (u paméti pracujicich na frekvenci 333 MHz Ize efektivné uvaZovat o frekvenci 222 MHz). Sitka
datové sbérnice byva 64 bitd (v zavislosti na konkrétnim systému, u mnoha DSP je to pouze 32 bit().

Naroky kladené na paméti budou vcelku vysoké. V maximalistické varianté, kdy se s kazdym snimkem méni
i klicovy snimek, coZ by pfipadalo v Uvahu pro uUlohu sledovani objektd, dochazi minimalné ke dvéma
zapislim celého snimku (jeden zapis v pfipadé hlavniho systému) a dvéma ctenim celého snimku (tedy
zhruba 6,2 MB dat na barevny snimek, coz je zhruba 186 MB/s a pocitame-li 4 pristupy k celému snimku,
pak jde ca o 744 MB/s, u hlavniho systému pocitame az s 8 ¢tenimi snimkd, tedy s tokem az 3,5 GB/s), pak

10



budeme pottebovat propustnost minimalné 744 MB/s. Paméti DDR pracujici na frekvenci 333 MHz maji
po zapoditani rezie redlnou datovou propustnost 222 MHz, tedy pfi Sifce slova 32 bitu je to 888 MB/s, coz
je kapacita na hranici vhodné pro praci kamerou.

Hlavni vypocetni systém prenese 125 MB/s a pfi odhadovaném poctu Sesti pfistupl ke kazdému snimku
se bude jednat o ca 1,5 GB/s. Tedy teoreticky potfebujeme pamét pracujici na frekvenci minimalné 100
MHz pracujici s Sitkou slova 64 bitl, coz teoreticky spliiuje kazda pamét typu DDR3 zapojena ve
dvoukandlovém rezimu, kterd se v dnesnich systémech pouziva. Je vsak nutné uvédomit si, Zze kromé
Cistych zapist a ¢teni snimk( bude nutné pripocitat i reZii operaéniho systému a dalsich podsystému. Je
tedy vhodné volit dostate¢né dimenzované paméti. Moduly DDR3 oficidlné nepracuji na interni frekvenci
vyss$inez 200 MHz. Teoreticka prenosova kapacita souc¢asnych moduld (napfiklad DDR3-1600) je 12,8 GB/s,
coz je hodnota dostatecna (experimenty ukazi, zda tomu tak bude i v praxi, je nutné myslet na to, Ze zde
neni zapocitana reZie, ktera jisté vznikne).

Propustnost sbérnice procesoru

Propustnost sbérnice procesoru se muze ukazat jako dalsi potencidlné slabé misto. Nebylo zatim potreba
resit tento problém v pfipadé hlavniho systému, ktery by mél byt dostatecné vykonny. Nejmodernéjsi
procesory primo integruji pamétovy fadi¢ a vnitfni sbérnice procesoru je schopna pfenaset data rychlosti
v fadech Gb/s. Pfenosové rychlosti internich systému se udavaji v jednotkach prenost za sekundu (transfer
per second), pficemz pfenosem se rozumi ¢teni nebo zapis bitu.

Propustnost sbérnic hlavniho vypocetniho systému

Jednotlivi vyrobci voli rGzné pristupy vnitfniho propojeni jednotlivych elementl v procesoru a jejich
napojeni na vnéjsi sbérnice. Napfiklad firma Intel pouziva technologii QuickPath Interconnect (QPI), ktera
nahrazuje starsi variantu Front-Side Bus (FSB) pro propojeni vnitfnich ¢asti procesoru a procesoru na
vstupné/vystupni uzel.

QPI se pouziva predevsim na propojeni procesorl (napriklad u multiprocesorovych systémd, nebo na
propojeni vstupné/vystupniho kontroléru a procesoru). Kazda jednotliva QPI se sklada ze dvou 20linkovych
spoju (jeden pro kazdy smér prenosu). Tyto 20linkové spoje jsou rozdéleny do ¢tvefic po 5 linkach. Zakladni
prenosovou jednotkou je 20 bit(, ale tato hodnota je redlné 16 bitl. Teoreticky umozZiuje tento typ spojeni
prenaset data rychlosti dle rychlosti procesoru az f x 2 (2 bity/Hz) GT/s, tedy naptiklad procesor s frekvenci
f=3,2 GHz dokaze provést 6,4 GT/s (tj. pfenést 6,4 Gb/s na jeden spoj) s tim, Ze polet dat pfenesenych
paralelné odpovida zhruba 16 bitdm (2 bytdm), pak je redlnd hruba prenosova Sifka pasma u tohoto
procesoru rovna 12,8 GB/s. Kromé uzite¢nych dat je nutné poditat i s reZijnimi naklady na jejich prenos. U
technologie QPI se udava reZie na Urovni ca 11%, takZe skute¢nd datova propustnost se pohybuje u
hodnoty 11,4 GB/s.

Podstatny pro dalsi Gvahy je i vykon sbérnice PCle (PCI Express), ktera je chybné oznacovano jako sbérnice,
protoZe jde v podstaté pouze o sériové spojeni dvou bodU stejné jako v pfipadé QPI. Ve své plvodni verzi
poskytovala PCle propustnost 250 MB/s v jednom sméru na jedné lince, coz se ukazalo jako nedostatecné
a novéjsi verze jiz dovoluji dosahovat rychlosti vyssich (verze 2.0 poskytuje 500 MB/s na jednu linku, verze
3.0 pak dosahuje na rychlost 1 GB/s na jedné lince a v planu je i verze 4.0 s rychlosti 2 GB/s). Pfes tuto
sbérnici se pfipojuji napriklad grafické karty, tedy v naSem pfipadé zatizeni pro GP-GPU vypocty, pfipadné
dalsi periferie (v Uvahu prichazi sitova karta a datové UlozZisté).

P¥i pFipojeni sitové karty a datového uloZisté velice rychle zvysime celkovy objem dat, ktery pres sbérnici
PCle potece. Podivame-li se na obrazek 3.9 zapojeni Cipsetu Intel X79, uvidime, Ze sbérnice PCle je

zapojeno pfimo k procesoru v rliznych konfiguracich. Pro grafickou kartu bude zapotfebi 1x16 linek, pro
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sitovou kartu pravdépodobné 1x8 linek (pokud karta bude podporovat verzi PCle 3.0, pak bude stacit
vyuziti 4 linek) a pro datové ulozisté 1x4 linek. Zakladni deska by tedy méla poskytovat vSechny tyto
konfigurace. Celkem bude aktivné vyuzito 28 linek na plny vykon (minimalni varianta, napriklad v pfipadé
nasazeni dvou GP-GPU karet bude vyuZito dalSich 16 linek), pocitdme-li s béZinou dostupnosti a
vyuzitelnosti verze 2.0 bude datovy tok ¢init 0,5x28 = 14 GB/s! Vratime-li se k Uvaham o vnitfni sbérnici
procesoru, zjistime, Ze pozadovana propustnost neni k dispozici, nebot vnitfné systémy umozni efektivné
prenaset data rychlosti 11,4 GB/s. Do uvedeného datového toku stéle neni zapoditan zadny prenos
v paméti a procesor doposud neproved| Zadné uzitecné vypocty.

Je zirejmé, Ze zde je kritické misto celého fesSeni. Na druhou stranu je nutné také vzit do Uvahy fakt, Ze
vsechny periferie nebudou vyuzivat celou datovou $itku a hodnota 14 GB/s je pouze teoretickd, nicméné
je potieba pocitat s nejhorSim pripadem. Pfedchozi Uvahy jasné naznacuji, Ze v nejhorsim pripadé dojde
k zahlceni systému.

Propustnost datového ulozisté

Pro uloZeni dat se predpoklada vicedroviovy systém zpracovani. Disky Ize bézné pfipojit pres rozhrani typu
SATA (Serial AT Attachment). Rozhrani SATA limituje rychlost pFfipojeni na teoretické 3 Gb/s, pfipadné 6
Gb/s u novéjsi varianty tohoto rozhrani. Na vybér mame nékolik typl ulozist:

e klasicky pevny disk s rotujicimi plotnami:
0 pfipojeno pres rozhrani SATA,
0 + ovérené feSeni, stabilni UloZisté, vysoka kapacita, vysoka Zivotnost,
0 - pomalé, vyssi spotieba,
e SSD (Solid State Drive) zaloZeny na prepisovatelnych nevolatilnich flash pamétech:
0 pripojeno pres rozhrani SATA nebo jako doplrikova karta pro rozhrani PCle,
0 +vysoka rychlost, nizka spotieba,
0 - mensi kapacita, nizsi Zivotnost,
e RAM-drive zaloZeny na volatilnich pamétech RAM:
0 pripojovany vétsinou ptrimo na rozhrani PCle,
0 + extrémné vysoka rychlost,
0 - ztrata informace pfi ztraté napdjeni, nizka kapacita, malo dostupné reseni.

Z moznosti, které jsou k dispozici, bude vhodné vybrat vicetiroviiové feseni, které spoji vyhody vSech typl
uloZist. Pro rychlé a kratkodobé ulozeni minimalniho mnozstvi dat v podobé nékolika malo minut zdznamu
bude nejvhodnéjSim fesenim nasazeni velké kapacity paméti, kterou vyuZijeme pro kratkodobé uloZeni
dat. Data budou postupné zpracovana, informace bude redukovana na nutna data a ta budou uloZena na
pevny disk s vyssi kapacitou (vhodné reseni je disk SSD s kapacitou radové 200-300 GB). Pro dlouhodobéjsi
archivaci bude vyuZit bézny pevny disk s velkou kapacitou, ktery bude uchovavat komprimovana data.

Tento vicelrovriovy pfistup je z hlediska propustnosti dat vhodnym kompromisem, nebot pamét poskytuje
dostatecnou propustnost pro uloZeni dat ve vysoké kvalité, SSD umozni pfechodné ulozZit vétsi mnozstvi jiz
zpracovanych dat a na bézny pevny disk se pak vse archivuje. ReZijni naroky na tento zpUsob zpracovani
nejsou prilis velké, nejvice vypocetniho ¢asu zabere archivace (tedy komprimace) dat.

Ostatni datové prenosy

Z hlediska omezeni pfenosové rychlosti a Sitky pasma pro zpracovani dat z celého systému nejsou ostatni
zafizeni, které vyzaduji prenos dat, vyznamna. Ostatni periferie nebo soucasti systému generuji natolik
zanedbatelny datovy tok v porovnani s daty z kamer, Ze neni tfeba je explicitné resit.
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2.2.6 Shrnuti

Rozdélime-li aplikaci na vlakna a ta budou distribuovdna na jadra procesoru, snizime enormné pozadavky
na celkovy hruby vykon procesoru aplikace, ktera se v budoucnu stane soucasti funkéniho vzoru. Abychom
zajistili plynuly chod sledovani vice objektl, GUI, chod operacniho systému a zakladnich Uprav obrazu,
bude potfeba mit vicejddrovy procesor. Takové procesory jsou dnes vcelku bézné dostupné, napfiklad Intel
Core i7 ma 4 jadra a je schopen zpracovavat paralelné az 8 vldken, pficemz jednotliva jadra pracuji na
frekvenci az 3,2 GHz (rok 2010). Zbyvajicim problémem tedy zlstane algoritmus pro sledovani cil(, ktery
je pfrilis vypocetné narocny, pfipadné i propustnost sbérnic, kterd by mohla byt problematickym mistem.

3 Zhotoveni kamerového systému

V zakladni verzi umozni tento systém automatické sledovani objektl a priblizeni objektu dle vlastnosti
objektivu. Ve finalni verzi by mél systém usnadnit operatorovi sledovani oznaceného objektu tak, Ze se
cely systém autonomné pokusi objekt sledovat a poskytovat tak prostor a ¢as pro dalsi praci operatora.

V predchozi kapitole jsme se zabyvali poZadavky na technické vybaveni systému pro zpracovani dat
z kamery za Ucelem sledovani objektld. Nyni navrh takového systému provedeme pravé po strance
technického vybaveni s tim, Ze systém zkompletujeme z prvkd dostupnych na trhu dle pozadavka cild
prace. Zaméfime se na vybér kamery, objektivu, manipuldtoru, mechanickou konstrukci a na vybér
vhodnych komponent vypocetniho systému.

3.1 Kamera

Vybér digitdlni kamery a objektivu je svazan s pozZadavky, které jsou na systém kladeny. Dulezita je
predevsim specifikace vyuZziti findlniho produktu. Od toho se pak odviji vybér konkrétniho zafizeni (jiné je
zafizeni pro sledovani mistnosti ze vzdalenosti od 2 do 10 metrU a jina situace je pti sledovani objektl ve
vzdalenosti nékolika stovek metr(). To plati jak pro kameru, tak i pro objektiv. Jako nejvyznamnéjsi byly
urceny nasledujici skupiny specifickych parametrd rozhodujicich o vybéru kamery:

» rozliSovaci schopnost, zplisob/moznost Fizeni zaznamu, zplsob pFipojeni, moznost pfimého Ffizeni
objektivu, klimatické a provozni podminky.

Vhodnymi kandidaty budou kamery s rozliSenim FullHD, tedy 19201080 obrazovych bod. Vybrany byly
kamery od firmy Allied Vision Technologies, které téméfr po vSech strankach spliuji nase pozadavky.
Parametry zvolené kamery GX 1660 jsou:

e Rozhrani: IEEE 802.3 1000baseT — béiné ethernetové pfipojeni, kamera komunikuje pomoci
standardu GigE, co? je z hlediska dalsiho zpracovani a pfenosu dat to, co jsme ocekavali.
1660 — kde je to 1600 x 1200 bodd.

e Senzor: progresivni CCD — progresivni snimani omezuje vznik artefaktd pti prokladaném zplsobu
snimani obrazu.

* Velikost senzoru: 2/3“ — tato velikost ndam umozni zvolit objektiv s vétsi ohniskovou vzdalenosti,
nebot mize byt celkové mensi nez napfiklad u ¢ipl o velikosti 1.

e Velikost pixelu: 5.5 um.

e Otvor pro pripojeni objektivu: typ C.
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* Obnovovaci frekvence: az 63 snimk(/s — pozadovana frekvence byla ca 30 snimkd/s, tedy tuto
hodnotu kamera spliiuje, omezeni bude zfejmé predevsim na strané prenosu dat.
* A/D prevodnik: 14 bitd — minimalni pozadavek je 12bitovy pfevodnik, coZ tato kamera splriuje.

Dalsimi podminkami z hlediska pouZiti kamery je programatorské rozhrani. Vyrobce kamery nabizi
ovladace pro OS Microsoft Windows i Linux a kompletni SDK ke kamere, cozZ je velmi pfinosné z hlediska
vyvoje software. Kromé toho umi tato kamera i pfimo ovladat motory objektivi s proménnou ohniskovou
vzdalenosti. Tim tato kamera spliuje témér maximalné vsechny poZadavky, které byly stanoveny.

3.2 Objektiv

Na objektiv budou z hlediska provozniho kladeny podobné poZadavky jako na kameru. Objektiv by mél
umoznovat zménu ohniskové vzdalenosti (tedy zoom) a ménit tak zorné pole v rozmezi ca od 3° do 40°.
Dalsim pozadavkem, ktery plyne predevsim z vybéru kamery, je schopnost pokryti plochy Sirokouhlého
senzoru o rozméru 2/3“. JelikoZ je nasim pozadavkem relativné extrémni rozsah ohniskovych vzdalenosti,
nezbyva mnoho objektiv(, které by splnily vSsechny podminky. Kromé vyse uvedenych k nim jesté musime
pridat moznost motorického fizeni zoomu, ostfeni a clony (clonu lze fidit i elektronicky). VSechny
pozadavky Ize shrnout takto:

e rozsah zorného pole ca od 3° do 40° — zménu této hodnoty Ize akceptovat,

e prfipojenitypu C (C-mount) — nelze zaménit za jiny, pouze v pfipadé existence redukce nebo zmény
vybéru kamery,

e motoricky fiditelny zoom a ostfeni,

* fiditelna clona (lze brat v dvahu i automatické elektronické tizeni),

* schopnost pokryt cely senzor o rozmérech 2/3“.

Analyza trhu ndm poskytne, pfi zvolenych parametrech, pouze malé mnozstvi objektiv( s tim, Ze mnohé
z nich nesplni pouze nékterou z podminek, ale i tak se diskvalifikuji z vybéru predevsim proto, Ze nékteré
podminky nelze zanedbat (napfiklad zavit a jeho rozmér je jasné stanoven). Vybran byl objektiv Fujinon
C22x17B-Y41, jehoz parametry lze shrnout takto:

* ohniskova vzdalenost 17-374 mm, coz pti rozméru senzoru 2/3“ ¢ini rozsah zorného pole od 1°21’
do 29°,

e motoricky fiditelny zoom a ostfeni (typ ,motor drive®),

e zpétna vazba s informaci o poloze zoomu,

e automaticka clona fizena elektronicky video signdlem,

e clonové ¢islo od F2.3 do ca F3000 (ekvivalent T3000),

¢ C-mount.

Pro tento model jsou v nabidce i extendery, které pripadné umozni zvysit ohniskovou vzdalenost na ukor
svételnosti objektivu, ale ty zfrejmé nebudou pro nase Ucely potieba. Navic objektiv poskytuje i zpétnou
vazbu ve formé informace o pozici zoomu a ostteni.
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Obrazek 3.1: Konstrukce kamerové hlavy.

3.3 Mechanicka konstrukce jedno-kamerového systému

Nosna platforma byla navrZena s ohledem na jednoduchost konstrukce a vyrobni moznosti FIT VUT v Brng,
tedy velice jednoduse. Kritéria navrhu byla nésledujici:
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e moznost montaZe manipulatoru a kamerova hlavy,

e nosnost minimalné 30 kg (hmotnost manipuldtor + kamerova hlava),

¢ vysSka maximalné 90 cm (spolu s manipulatorem by méla byt sestava nizsi nez 150 cm),

e Sirka podstavy maximalné 80 cm (je nutné pronaset platformu dvefmi a bézny rozmér dvefi je
zhruba 80 cm),

e rozmeér skfiné pro elektroniku minimalné 45 x 30 x 45 cm (skfin pro vypocetni systém rozméru
ATX — zakladni deska ma rozmér 30,5 x 24,4 cm, prostor na disky a zdroj, tedy pldorysné alespon
45 x 45 cm s vyskou alespon 30 cm),

e vétraci otvory a otvory pro kabely (minimalné 3 ks ethernetového kabelu CAT 5, 2 ks USB kabelu,
1 ks video kabelu HDMI nebo DVI, napdjeci kabel — nutny je otvor prliméru alespon 2 cm),

e aretacni nozky.

Prvni verze nosné platformy bude vyrobena v ndsledujicim roce vyvoje funkéniho vzoru a ndvrh mozna
doznd dalSich zmén.

3.4 Elektronicky systém kamerového systému

Elektronicky systém kamerového systému se skladd z kontroléru kamery, ze zafizeni pro Ccteni
zpétnovazebni informace zoomu a ostfeni, zafizeni s GPS a z hlavniho vypocetniho systému. Dalsi
hardware, ktery se bude podilet na Cinnosti, tvofi vstupné-vystupni periferie v podobé klavesnice,
dotekového ovladaciho zafizeni spojeného s monitorem pro dotekové ovladani systému a joystick nebo
joypad.

3.4.1 Elektronika kamerové hlavy

Elektronika kamerové hlavy je zastoupena predevsim kamerou samotnou, kterd snima video a fidi
nastaveni ohniskové vzdélenosti a ostfeni. Cteni zpétnovazebni informace o poloze zoomu a ostieni je
potieba vyresit dodate¢nym zafizenim, které je potfeba vyvinout.

Pro ucely méreni stavu potenciometr(l objektivu byl pouZit vyvojovy kit STM32F4DISCOVERY
s mikrokontrolérem STM32F407 MCU. Tento kit umoznuje relativné snadné zprovoznéni uloh, jako je
napfiklad porovnani napéti na vystupu stavového potenciometru vi¢i dodanému referencnimu napéti, coz
je presné ukol, ktery bylo potfeba vyresit. Na desce kitu je osazen Cip STM32F407VGT6, ktery umoznuje
ladit aplikace nastrojem ST-LINK/V2, také obsahuje dva ST MEMS, digitalni akcelerometr, digitalni
mikrofon, jeden DAC prevodnik, LED, tlacitka a USB OTG mikro-AB konektor pro pfipojeni k externimu
zafizeni. Mezi hlavni vlastnosti procesoru STM32F407VGT6 patfi:

e 32bitovy mikrokontrolér s jaddrem ARM Cortex-M4F, 1 MB paméti flash, 192 kB RAM,
e ST-LINK/V2 s mozZnosti nastaveni pro ucely ladéni,

e Napajeni pres USB sbérnici nebo z externiho zdroje 5V,

* Pohybovy senzor, 3osy digitalni akcelerometr,

e Zvukovy snimac a vsesmérovy mikrofon,

e DAC prevodnik se zesilova¢em tidy D.

ZpUsob pripojeni objektivu a kitu neni pfilis komplikovany. Vyvody objektivu poskytuji vse potifebné pro
méfeni stavu potenciometrl — vstup referencniho napéti V,.r, které nastavime dle moZnosti desky
STM32F4, vystup poskytujici napéti odpovidajici poloze ostfeni a napéti odpovidajici poloze pfiblizeni
objektivu (zoomu). Programové zjistime ¢iselnou hodnotu v rozsahu 16 bitli Umérnou velikosti napéti.
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3.4.2 Firmware elektroniky kamerové hlavy

Nedilnou soucasti elektroniky pro zjisténi stavu zoomu a ostfeni je i firmware pro elektroniku, konkrétné
jde o software pro zjisténi stavu zoomu a ostfeni.

FreeRTOS

Zakladem veskerého firmware je operacni systém FreeRTOS [15]. FreeRTOS je otevieny projekt volné
dostupného operacniho systému redlného casu, ktery je oficialné dostupny pro mnoho architektur
procesorl. Tento operacni systém se stava stale popularnéjsi a na trhu se fadi mezi robustni operacni
systémy redlného casu (RTOS — Real Time Operating System) pro embedded aplikace. FreeRTOS je v
podobé open-source volné ke stazeni a jeho komercni variantou je OpenRTOS a SafeRTOS, ktery je navic
certifikovan pro bezpecnostni vestavéné aplikace a splfiuje normu SIL3 dle IEC61508. Vyhodou volby
FreeRTOS je fakt, Ze ho lze, na rozdil od nékterych jinych systémda, pouZit i v komercnich aplikacich bez
nutnosti zverejnéni celého zdrojového kddu.

Rostouci popularita tohoto systému podporuje jeho dalsi vyvoj a v soucasné dobé lze ziskat napftiklad kod
pro TCP/IP, knihovny, souborovy systém ¢i plnohodnotnou podporu USB rozhrani. Vétsina oficialnich portd
(variant) systému obsahuje predem nakonfigurované ukazkové aplikace, které demonstruji vlastnosti
jadra, zjednodusuji vyvoj a umoznuji rychly navrh firmware pro konkrétni aplikaci. FreeRTOS je k dispozici
jiz mnoho let a je dostatecné flexibilni, aby mohl byt pouZit na libovolném typu hardwaru, nicméné neni
to jediny dostupny systém, mezi jeho konkurenty pat#i napfiklad ChibiOS nebo BeRTOS (a dalsi). Vyhodou
FreeRTOS je predevsim velké rozsifeni, jednoduché a rychlé pouziti a dostupnost vSech funkci. Klicovymi
funkcemi jsou napfiklad preventivni, kooperativni a hybridni planovac uloh, pro zajisténi synchronizace a
komunikace pak systém podpory vyjimek, front, semaford a mutext (téch Ize také vyuZit pro reseni inverzi
priorit).

3.4.3 Hlavni vypocCetni systém

Hlavni vypocetni systém musi splfiovat kritéria stanovend teoretickymi vypocty v pfredchozich kapitolach.
Jako hlavni vypocetni systém lze vybirat mezi jiz hotovym zafizenimi nebo sestavit vlastni z jednotlivych
komponent. Rozmanitost feSenych ukolu je velikd a vypocetné narocna, je proto nutné, aby hlavni systém
mél dostatecny vykon.

Hlavni vypocetni systém bude uloZen v prostoru podstavce manipuldtoru. Volny prostor uvnitf krytu
podstavce je dostatecny, neni tedy nutné se pfrili§ prostorové omezovat. K sestaveni vypocetniho systému
je potreba vybrat zdkladni komponenty. Pro nds kamerovy systém potiebujeme zajistit bud hotovy
vypocetni systém, nebo ho sloZit z nasledujicich komponent: zakladni desky, procesoru, chladice, paméti,
grafické nebo jiné karty pro vypocty, zdroje, sitové karty a pevnych diskd.

Z hlediska navrhu a celkového teseni je nejjednodussi variantou centralizované feseni (all-in-one), kdy
jeden systém bude obsluhovat ukladani a zpracovani veskerych dat. Vyhodou je predevsim to, Ze vSe bude
obslouZeno v ramci jednoho systému, naklady budou nizsi, z hlediska programatorského bude vse snazsi a
celé feseni bude elegantnéjsi (jedno zafizeni na vSechno).

Druhou logickou variantou je decentralizované feseni, kdy je systém rozdélen do nékolika nezavisle
pracujicich podsystéma, které spolu komunikuji a pfedavaji si vysledky. Jiz pti prvotnim zamysleni nad
timto feSenim je zfejmé, Ze decentralizovany pfistup vyresi nékteré problémy, ale mnoho novych také
pfinese. Zamérime se tedy predevsim na centralizovany systém. V nasledujicich kapitolach je shrnuto, jaké
moznosti nabizi trh v oblasti hardware pro zpracovani obrazu. PoZadavky na systém jsou jasné dany,

pokusime se tedy na zakladé téchto informaci zvolit vhodné feseni.
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Z hlediska zaméreni ulohy, Uplnosti feseni a splnéni pozadavkd, které na systém mame, neni lehké nalézt
kompletni systém vhodny pro tuto ulohu. Pfimo zaméfena na tyto ulohy je napriklad platforma
Matrox Supersight e2, ktera nabizi zakladnu se dvéma procesory Intel Xeon a velké mnoZstvi moznych
rozsiteni v podobé zasuvnych karet (System Host Board - SHB), kdy kazdd z nich je schopna individudlné
zpracovavat vstupni video. Jinou moznosti je vyuZiti podobného systému SHB + SHB Backplane, ktery
vytvofime ve vlastni rezii. Nevyhodou tohoto feseni v porovnani s produktem firmy Matrox je absence
software, ktery je dodavan k platformé spolu s kompletni knihovnou, ktera poskytuje komplexni podporu
celého systému.

Dalsi mozZnost se nabizi v podobé vyuziti pracovnich stanic poskytovanych rliznymi spole¢nostmi s béznym
operacnim systémem (napriklad Hewlett-Packard, Dell nebo ASUS). Mezi moZna feSeni lze zaradit
napriklad pracovni stanice HP Z800 od spolecnosti Hewlett-Packard, které sice v porovnani s Matrox
Supersight e2 nenabizi takové mozZnosti, ale poskytuje dostatek vykonu a moZnosti rozsifeni. Za rozumnou
cenu lze ziskat systém se dvéma 6jadrovymi procesory Intel Xeon X5660, 24 GB paméti a 300 GB pevny
disk. Rozsireni pak zajistuji 2 sloty PCle x16, 2 sloty PCle x8 a dalsi sloty. Zvyseni vykonu lze dale docilit
zakoupenim pridavnych karet a odpovidajici optimalizaci algoritm( pro dany hardware. Podobnym
feSenim je pracovni stanice firmy Dell Precision T7500 Tower Workstation, ktera nabizi parametry velmi
podobné feseni od HP.

Alternativou k uvedenym produktim, je takzvany barebone systém (systém bez nékterych funkcnich
komponent, které je nutno doplnit) velmi vykonného stroje, ktery by splfioval zadané poZadavky.
Prikladem muUZe byt pracovni stanice firmy Supermicro, konkrétné zaklad SuperServer 7046GT-TRF.
Sestava obsahuje sktin, zakladni desku a zdroj, vSe dimenzované pro vysoce ndrocné vypocty. K tomuto
zakladu je pak nutné dokoupit dal$i komponenty — procesor, paméti a pevné disky. Firma Supermicro také
nabizi velkou skalu jinych barebone systému, které lze velmi dobre uZivatelsky konfigurovat, Slo by tedy
s vyhodou vyuZit i jinou variantu.

3.4.4 Vlastni navrh hlavniho vypocetniho systému

Vzhledem k vysoké cené hotovych feSeni je dalSi moZnou variantou navrhnout vlastni systém. Tato
varianta navrhu vsak skryva néktera uskali. Prvnim je fakt, Ze zakladni desky vhodné pro tento typ zatizeni,
nejsou béiné dostupné. Dale pak existuje moznost vzajemné nekompatibility jednotlivych prvk( a
poslednim Uskalim, kterym vsak trpi snad vSechny varianty, je moind nekompatibilita s vybranym
operacnim systémem. | z hlediska casu potfebného pro ndvrh vlastniho systému se tato varianta jevi jako
méné atraktivni.

Kromé negativnich stranek, ma toto reseni i stranky pozitivni. Predevsim cena bude zcela jisté nizsi, nez u
komercnich hotovych systém(. Vybér komponent bude zcela v nasi rezii, a bude tedy zaviset na nasich
pozadavcich, coZz ndm umozni vybrat fesSeni presné na miru.

Zakladni deska

Jde o zakladni hardware, ktery bude tvofit vypocetni systém. Jednim z parametr( desky je jeji velikost.
Z hlediska vybaveni nas bude zajimat pfedevsim pocet a typ ethernetovych a USB ptipojek, nebot nebude
potieba pfipojovat téméf jind periferni zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze vétsSina zakladnich desek poskytuje
maximalné 2 ethernetové konektory, bude nutné vybavit systém i dalsi sitovou kartou, proto ani tento
parametr prilis neovlivni konkrétni vybér. Podstatna pro nas také je podpora vicejadrovych procesord,
pfipadné mozZnost osazeni vice procesory, mnozstvi osaditelné paméti, pocet rozsifujicich slotl PCle a
pocet konektorl pro pevné disky. Idedlni se jevi desky pro procesory Intel i7/i5/i3.
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Diky tomu, Ze ndm mechanickd konstrukce umozni pouZit i velké zakladni desky, neni omezujicich
podminek mnoho a Ize tedy vybirat. Mezi vhodnymi kandidaty jsou napriklad tyto desky: ASUS ATS5IONT-
| Deluxe, Kontron KTQM67/mITX/Flex, LV-67H 2nd generation Intel Core i7/i5/i3 Industrial Mini-ITX Single
Board Computer nebo MSI X79A-GD65 - Intel X79, k niz jsme se nakonec pfiklonili pfedevsim proto, Ze
umozni pfipojeni az 128 GB pameéti, cozZ je velmi pozitivni pfinos.

Procesor

Vypocetni vykon bude soustfedén v procesoru a grafické karté. JelikoZ narocnost jednotlivych ukoll je
vysokd, musi mit i procesor dostatecny vykon. Jednojadrové procesory nepfipadaji v Uvahu, ze
dvoujadrovych lze vybirat ty, které podporuji technologii Hyperthreading (vylepseni paralelizace vypoctu
na mikropocesoru). Volba procesoru neni pfilis naroc¢na. V podstaté mame k dispozici pouze dva vyrobce
— Intel a AMD. Z vykonnostnich test( jasné plyne, Ze z hlediska vykonu jsou lepsi volbou procesory Intel.
Cenové vychazi lépe AMD, ale vykon procesoru je v tuto chvili ddleZitéjsi. Z portfolia firmy Intel pak mame
k dispozici velkou skalu procesoru. JelikoZz nam jde predevsim o vykon, pak se musime zaméfit na jadra
z rodiny Intel Core i7 nebo na procesory Intel Xeon. Vykonoveé jsou obé varianty srovnatelné a pro oba typy
existuji dvouprocesorové zakladni desky s dostateénym mnozstvim pamétovych slotd a vyssi modely Core
i7 jsou kompatibilni s procesory Xeon. Pro nase ucely se lépe hodi procesory Intel. Konkrétné je procesor
Intel Core i7-3930K, ktery je tim nejlepsim, co nabizi segment desktopovych procesord.

Procesor Intel Core i7-3930K je uréen pro stolni pocitace, je 64bitovy, nabizi moznost Upravy vykonu
pretaktovdnim, se Sesti jadry s podporou technologie Hyper-Threading a tedy dvanacti jadry virtudlnimi a
stejnym poctem najednou vykondavanych instrukci. Kazdé z fyzickych jader je taktovano na 3.2 GHz. Tento
procesor podporuje technologii Intel Turbo Boost, kterd mu umozni v pfipadé potfeby zvednout pracovni
frekvenci na 3.8 GHz. Procesor je typu Sandy Bridge série E pro patici Socket 2011. Procesor je vyrdbén 32
nm technologii a je vybaven 4kandlovym pamétovym radi¢em pro paméti typu DDR3, 12 MB vyrovnavaci
paméti tfeti drovné (L3 Cache) a 6x 256 kB vyrovndvaci paméti druhé drovné (L2 Cache). Procesor
podporuje fadu rliznych rozsiteni a technologii zamérenych predevsim na multimédia (instrukéni sety SSE,
SSE2, SSE3, SSE4.1, SSE4.2 véetné AES), technologie Enhanced Speedstep, ktera je zodpovédna za vypinani
jednotlivych ¢asti procesoru a tim i za efektivnéjsi provoz a chlazeni. Maximalni tepelny vykon udavany
vyrobcem ¢ini 130 W, co? je udaj dulezity pro spravné dimenzovani zdroje a predevsim chladice.

Chladic¢

Procesor je potfeba chladit bud aktivné, nebo pasivné. Pasivnim chladicem rozumime chladié, ktery
neobsahuje Zadnou aktivni ¢ast (ventilator), naopak aktivni tuto ¢ast obsahuji. Pro vybrany procesor byl
zvolen kvalitni chladi¢ Coolermaster Hyper 412 Slim se dvéma ventilatory, ktery je dostatecné dimenzovan
na tepelny vykon vybraného procesoru. Chladic je standardné osazen dvéma ventilatory o priméru 120
mm a vySce 15 mm s PWM regulaci, které se otaci rychlosti od 500 do 1600 otdcek za minutu.

Pamét

Ze zadkladnich avah a propoctl je ziejmé, Ze systém bude muset poskytovat velké mnoiZstvi operaéni
pameéti, proto také byla vybrdna zakladni deska, ktera to umoziuje (az 128 GB paméti). Pro procesory Core
i7 je typické vyuZiti paméti typu DDR3 s rychlosti oficidlné od 1066 do 1333 MHz. Z velkého mnoZstvi
dostupnych variant byla zvolena pamét Kingston HyperX Red XMP, moduly o kapacité 8 GB v poctu 8 kus(.
Moduly Kingston KHX16C10B1RK2/16 jsou dvojici pamétovych moduld typu DDR3 uréenych pro pracovni
frekvence aZ do 1600 MHz (odpovida PC12800) a ¢asovani CL10 na své pracovni frekvenci pfi napéti 1,5 V.
Pamétové moduly podporuji funkci Intel XMP (Extreme Memory Profiles), kdy pamétové moduly obsahuji
nékolik pfednastavenych ¢asovacich profilt pro usnadnéni provozu v rliznych situacich. Pamétové moduly
jsou dodavany s hlinikovym chladi¢em, ktery odvadi teplo od pamétovych ¢ipa.
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Sitova karta

Dle specifikace pozadavkl je nutné dodat do systému dalsi ethernetova rozhrani. BéZné jsou na zékladnich
deskach dostupné 1-2 konektory RJ-45 pro pfipojeni k siti ethernet kabelem UTP. Je tedy nutné systém
doplnit o dalsi sitovou kartu. Vhodna sitova karta musi co nejméné zatéZovat procesor a musi mit nizkou
latenci. Takové podminky spliuji napriklad serverové sitové karty od firmy Intel. Zvolena byla karta Intel
PRO/1000 PT Quadro Port Server Adapter, kterd wvyuzivd sbérnice PCl Express k zajisténi
vysokorychlostniho prenosu dat pres gigabitové ethernetové spoje. Dedikovana propustnost je diky
zapojeni do portu PCl Express 4x zajisténa a plny vykon Ize garantovat na kazdém ze Ctyr portl bez sdileni
sbérnice.

Ulozisté dat

Pro ucely ukladani dat je potfeba vybrat diskové jednotky. Diky vyvoji v oblasti SSD (Solid State Drive) se
ukazuje jako velmi dobrda moZnost pouzit tento typ disku pro uklddani dat. Nékteré SSD lze pftipojit
prostifednictvim sbérnice PCle. Tyto disky jsou pak schopny ukladat data rychlosti az 1250 MB/s, coz znaéné
prevysuje pozadavky na rychlost zaznamu maximalistické varianty. Pro dlouhodobé ukladani dat je vhodné
vytvorit bud diskové pole, nebo pofidit pomalejsi velkokapacitni disk, jehoZ pofizovaci cena je dnes vcelku
nizkd. SSD je mnohondsobné rychlejsi pfi ¢teni i zapisu neZ klasické HDD a neobsahuje pohyblivé ¢asti, ¢imz
se snizuje moznost poskozeni. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena, celkové nizsi kapacita a zatim nejasna
Zivotnost dat.

Graficka karta

Pro zvys$eni vypocetniho vykonu u dobte paralelizovanych dloh vyuZijeme modernich grafickych karet. Toto
reseni se jevi jako sch(idnéjsi varianta nez pouziti napfiklad doplniujici desky s DSP, proto se zaméfime i na
grafické akceleratory. Na trhu lze nalézt nékolik zakladnich skupin grafickych karet — obycejné grafické
karty (béZna 2D a 3D grafika, nizky vykon), profesionalni 2D karty (béZna 2D grafika, vyborna akcelerace —
pro animacni studia apod.), herni grafické karty (bézna grafika, velky 3D vykon, vypocCty s jednoduchou
presnosti — datovy typ float, nékteré drazsi modely nabizeji i vypocty se zvySenou presnosti), profesiondlni
3D karty (béznd grafika a specializace na CAD, renderovaci systémy, apod., maji vysoky 3D vykon, vysoky
vykon vypocti se zvysenou presnosti — datovy typ double) a nakonec grafické karty specializované pro tzv.
GP-GPU (obecné vypocty provadéné na grafickych kartach, maji vysoky vykon se zdvojenou presnosti).
Z uvedenych skupin se pro nasSe Ucely bude hodit témér jakakoliv graficka karta, omezeni budeme
predevsim financné.

V soucasnosti figuruji na trhu v podstaté pouze dva vyrobci Cipl grafickych karet — AMD a nVidia. Ceny
profesionalnich vypocetnich karet jsou velmi vysoké a pfinos v poméru cena/vykon by nebyl
odlvodnitelny, jelikoZ jejich vykon nevyuZijeme predevsim proto, Ze tyto karty jsou zaméfeny na vypocet
s Cisly s dvojitou presnosti. Kromé téchto specializovanych karet je mozné zakoupit klasické grafické karty,
ktera poskytuje vykon ca o 30% nizsi pfi poctech v dvojité presnosti a srovnatelny, mozna i vyssi, vykon pfi
pouziti jednoduché presnosti, za polovicni cenu. Zasadni rozdil mezi témito produkty je ten, Ze
profesionalni karty urychluji Iépe vypocty v plovouci fadové ¢arce s dvojitou presnosti, kdezto karty bézné
se |épe hodi na vypocty s jednoduchou presnosti Cisel v plovouci fadové carce. Nase algoritmy nikterak
neutrpi pouZitim nizsi presnost, ktera je pro nase ucely dostatecn3, je tedy mozné vyuzit i toto alternativni
feseni v podobé modernich hernich karet, které nam tak poskytnou velmi dobry pomér cena/vykon.

DalezZitym kritériem je také zpUsob programovani téchto karet a zplsob vyufziti jejich vykonu. Karty nVidia
Ize programovat prostfednictvim CUDA, coZ je prostiedi navrzené prdvé pro tyto karty, které nam
poskytuje programatorské rozhrani pro tvorbu aplikaci vyuZivajicich masivné paralelniho vykonu
grafickych karet. Ke stejnym ucellm nabizi karty ATl od AMD standardizované prostfedky v podobé
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rozhrani OpenCL, Direct Compute nebo C++ Amp. Tato programatorska prostredi lze aplikovat i na karty
nVidia a v podstaté na jakékoliv karty, které poskytuji vypocetni prostfedky, jsou tedy univerzalni.
Z hlediska programatorského se jako pfijemnéjsi jevi programovani v prostfedi CUDA, nebot je jednodussi
a provozni rezie je nizsi nez u konkurencnich feSeni, coz je zfejmé dano i tim, Ze ostatni feSeni jsou
univerzalni, kdezto CUDA je cilena na konkrétni hardware od jediné firmy. Konkrétnim vybranym modelem
byla karta GIGABYTE GTX 670 Ultra Durable OC 2GB, ktera splfiovala veskeré nase poZzadavky.

Napajeci zdroj

Napdjeci zdroj musi byt schopen zasobovat cely hlavni vypocetni systém energii. Pro béZné vypocetni
systémy se typicky vyuzivaji zdroje typu ATX, které transformuiji stfidavy proud na stejnosmérny proud
s tim, Ze poskytuji nékolik rliznych drovni napéti (typicky £12 V, +5 V a 43,3 V) s rGznou vydatnosti (dle
kvality zdroje aZ v desitkdch ampér predevsim na vétvi +12 V). Pro navrhovany systém bude potreba brat
zfetel predevsim na vypocetni naroky procesoru a pridavné grafické karty, coz budou nejvétsi spotiebitelé
proudu. Dale je nutné pocitat s pfipadnou nutnosti rozsifeni systému od dalsi grafickou kartu, je tedy
vhodné zdroj dostatecné dimenzovat (lépe i pfedimenzovat), abychom predesli nutnosti nahrazeni zdroje
novym v blizké budoucnosti.

Abychom mohli stanovit pfiblizné energetické poZadavky na zdroj, musime zhruba vyjadfit spotrebu
jednotlivych prvkd hlavniho systému. JelikoZ presné hodnoty pozadavk( na napéjeni v podstaté zadny
vyrobce neuvadi, je potfeba k tomuto Ucelu najit zptsob kalkulace spotfeby. Podporu pro kalkulaci vykonu
zdroje nalezneme na internetu v podobé online kalkulator( spotreby, které vychazeji ze statistickych
hodnot namérené spotreby rlznych komponent a umoznuji vytvofit alespon pribliznou predstavu o
narocich vypocetniho systému.

Pro nas systém, ktery bude zahrnovat 1 procesor (ca 130 W) pro patici LGA 2011, 8 kusi paméti DDR3,
grafickou kartu (zatim jednu) nVidia GeForce GTX 670 (spotiebu Ize odhadovat na 150 W), 1 SSD disk
(pozdéji i dalsi archivacni disk), 1 sitova karta do slotu PCle x4, zhruba 3 USB zafizeni a 4-5 ventilator( 120
mm vychazi odhad spotfeby na minimum 400 W a optimum ca 450 W. Pocitame-li s dalSimi disky na
archivaci videa a dalSimi dvéma grafickymi kartami, dosahne optimdlni hodnota vykonu zdroje hodnoty
800 W. Abychom predesli havarii zdroje a zajistili dostatecnou rezervu vykonu, priklonime se ke zdroji
schopnému dodat vykon az 1200 W, konkrétné pak byl jako nejvhodnéjsi vybrdn zdroj Fortron Aurum Pro
1200 W, 80+ Gold (tedy ucinny zdroj s dostate¢nou rezervou), ktery je navic modularni, fesi tedy problém
nadbytecné kabeldzZe v prostoru vypocetniho systému.

Interakce s uzivatelem

DuleZitou soudasti jednokamerového systému je interakce s uzivatelem. Pro komunikaci s uZivatelem
slouZzi jako hlavni prostfedek vstupni dotykové a zobrazovaci zafizeni v podobé dotykového displeje, ktery
zaroven slouzi jako vstup i vystup. Dalsi formou interakce s uZivatelem je klavesnice a ovladac s joysticky a
tlacitky — joypad.

Vybér feseni s dotykovym ovladanim vychazi z predchozich zkusenosti ovladanim software pro sledovani
— pfinasi komfort uZivateli a patfi dnes mezi dostupna reseni. Diky rozvoji technologii, ale i poptavky a
nabidky v tomto segmentu (i diky masivnimu rozsiteni tabletll) je mozné vybirat z riznych variant reseni.
Abychom zpfijemnili uZivatelskou zkusSenost se systémem, rozhodli jsme se pro dotekovy monitor
s dostatecnym rozlisenim a Uhlopfickou. Nasimi poZadavky byly rozliseni alespori 1920 x 1080 bodi a
Uhlopticka vétsi nez 20“. Vybran byl monitor firmy llyama T2250MTS.
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Alternativnim zpUsobem ovladani, a pro urcité situace i nezbytnym, je vstup z klavesnice, ktery umoznuje
specifikovat detailné nékteré informace (naptiklad popis vzniklé situace, popis cile, apod.). Klavesnice je
béZna USB nebo PS/2, zde neni potieba vybirat néjaké specializované zatizeni.

Joypad je dalsim zplsobem ovladani, které je zaméreno na primé fizeni systému. Joypady se stavaji velice
popularnim v mnoha oblastech a i ve vojenské sféfe se vice a vice uplatiuji tyto dfive spiSe herni prvky.
Cilem je poskytnout uzivateli systému moznost pohodiného ovladani, nebot uZivatelsky komfort je také
dllezitym kritériem kvality celého feseni. Joypad je zafizeni, které se sklada typicky ze dvou joystickd,
krizového tlacitkového ovladace a nékolika tlacitek (typicky 8-12) a Ize je hrubé rozdélit na béiné a
specializované. Mezi bézné patti dostupné herni ovladace, které pro nase ucely plné dostacuji, ale Ize
vybrat i specializované, které maji robustni konstrukci, Fadové vyssi pofizovaci cenu a velmi Casto jsou ve
formé zafizeni, ktera je nutné zabudovat (tedy jakési polotovary).

3.4.5 Navrh sestavy vypocetniho systému

Navrh vypocetniho hardware se opira o zakladni desku MSI s novéjsi patici LGA2011 pro procesory Intel.
Operacni pamét ma kapacitu 64 GB, coz umozni ukladat naprostou vétsinu dat do paméti nebo vyuzit
pamétovy disk. Pro akceleraci a paralelni vypocty byla zvolena vykonna grafickd karta s 1344 procesory
s ¢ipem nVidia GTX 670, procesor byl zvolen z fady Intel Core i7 39xx, jako zakladni deska byla zvolena MSI
X79A-GD65. Jako ulozZisté poslouzi bézny SSD disk Corsair Force GS 360 GB s kapacitou 360 GB. Cena
vysledné sestavy v oblasti kolem 50 000,- K¢ bez DPH je velmi pfizniva pro takto vykonny systém. Polozky
jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Zakladni deska MSI MSI X79A-GD65

Procesor Intel Core i7-3930K

Chladic¢ Coolermaster Hyper 412 Slim

Pamét Kingston HyperX Red XMP, dvojice a8 8 GB

(KHX16C10B1RK2/16), 4 ks

Sitova karta Intel Gigabit ET2 (4portova)

SSD disk Corsair Corsair Force GS - 360GB

Graficka karta Gigabyte GTX 670 Ultra Durable OC 2GB
Napajeci zdroj Fortron AURUM PRO 1200W 80PLUS GOLD

Vyslednym feSenim pro kamerovy systém, k némuz jsme se pfiklonili, je tedy centralizovany vypocetni
systém bez dalSich vloZenych podsystémi. Nebude tedy vyuZito Zadné dodatecné zafizeni pro zpracovani
obrazu. Systém bude obsahovat dostatec¢né vykonnou grafickou kartu a procesor. Také bude doplnén o
dostatecné mnozstvi paméti a datovym ulozistém tak, jak je to popsano v pfedchozich kapitolach.

3.5 Shrnuti

Elektronicky systém kamerového systému se sklada z nékolika prvk( — elektroniky kamerové hlavy
v podobé kamery samotné a zafizeni pro kontrolu stavu zoomu a ostfeni, hlavniho vypocetniho systému,

22



ktery je srdcem celého zafizeni a slouzi ke komunikaci s uZivatelem a k provadéni vypoctd, a vstupné-
vystupnich ovladacich prvkd.

Vysledkem spojeni vyse popsanych prvkd je systém, ktery spliiuje poZzadavky stanovené v kapitole 1.2. Cely
kamerovy systém se pak bude skladat z navriené nosné platformy, manipuldtoru, kamerové hlavy,
hlavniho vypocetniho systému, dalsi drobné elektroniky a vstupné vystupnich periferii.

Kamerova hlava je jiz hotova a dalsi ¢asti systému budou hotovy v nasledujicim roce feSeni a zahrnuje
elektroniku pro fizeni zoomu a ostfeni a cteni zpétnovazebnich informaci. Kamerova hlava je odolné
konstrukce a obsahuje v sobé kameru Allied Vision Prosilica GX1660, objektiv Fujinon C22x17B-Y41 a
zafizeni pro ¢teni stavu zoomu a ostfeni objektivu v podobé desky STM32F4DISCOVERY. Hlavni vypocetni
systém je zatim externi a je sloZzen z komercéné dostupnych prvk, jejichZ vybér je zaloZen na teoretickych
vypoctech, které stanovuji vypocetni naroky hardware pro kamerovy systém. Jako vstupni zafizeni slouzi
béznad klavesnice, ovladaci zafizeni joypad a dotekovad plocha zobrazovaciho zafizeni. Vystupem (i
dotykovym vstupem) je pak LCD panel Ilyama T2250MTS.

Cilem je dosahnout funkéniho vzoru kamerového systému s nosnou platformou a manipulatorem, vse na
konstrukci s integrovanou elektronikou. Tohoto cile bude dosaZzeno v nasledujicich letech Feseni projektu.

Obrazek 3.2: Snimek kamerové hlavy.

4 7Zavér

Tato prdce shrnuje poznatky, které maji vztah k problematice konstrukce funkéniho vzoru kamerového
systému, ktery pozdéji bude slouzit sledovani objektu pfedevsim pro tGcely bezpeénostnich aplikaci.

Vybér a zhotoveni systému pro automatické sledovani objekt jsou stéZejnimi ¢astmi této préace. Byl
navrZzen systém skladajici se z nosné platformy, manipulatoru, kamerové hlavy a drobné elektroniky.
Elektronicky systém kamerového systému se sklada z elektroniky kamerové hlavy v podobé kamery
samotné a zafizeni pro kontrolu stavu zoomu a ostfeni, hlavniho vypocetniho systému, ktery je srdcem
celého zafizeni a slouzi ke komunikaci s uZivatelem a k provadéni vypoctl, a vstupné-vystupnich ovladacich
prvkd.

Nosna platforma je velmi jednoduchym fesSenim, které bylo v sildch nasi fakulty, nicméné jde o vystup
dostacujici a plnici svou funkci — tedy ponese manipulator, kamerovou hlavu a je v ni integrovan cely
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elektronicky subsystém vcetné hlavniho vypocetniho systému. Pofizeny manipuldtor a vnitfni prvky
kamerové hlavy jsou komercnimi produkty, které jsme upravili opét pro potreby kamerového systému tak,
aby splfiovaly nase pozadavky. Pro praci v roce 2014 byl zvolen manipulator od firmy EVPU Defence MST-
01, ktery splnil nase ocekdvani a kamerova hlava, kterou jsme upravili pro nase pottfeby integraci
elektroniky pro fizeni zoomu a osttfeni a ¢teni zpétnovazebnich informaci. Kamerova hlava je odolné
konstrukce a zahrnuje v sobé kameru Allied Vision Prosilica GX1660, objektiv Fujinon C22x17B-Y41 a
zafizeni pro ¢teni stavu zoomu a ostfeni objektivu v podobé desky STM32F4DISCOVERY. Hlavni vypocetni
systém je sloZzen z komercné dostupnych prvkd, jejichZ vybér je zaloZen na teoretickych vypoctech, které
stanovuji vypocetni naroky hardware pro kamerovy systém. Jako vstupni zafizeni slouzi bézna klavesnice,
ovladaci zafizeni joypad a dotekovd plocha zobrazovaciho zafizeni. Vystupem (i dotykovym vstupem) je
pak LCD panel.

Takto vytvoreny stacionarni jednokamerovy systém naplfiuje nase predstavy o pasivnim, kamerovém
sledovacim systému. Je zfejmé, Ze je mnoho mist, kterd Ize na stavajicim navrhu vylepsit, a predpokladame,
Ze v budoucnu budeme toto zafizeni dale rozvijet a vyuzZivat, zejména se zaméfime na pohyblivy
jednokamerovy systém, ktery vyuZije pfipojeného manipulatoru.
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