UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Telemetricky systém s kamerou pro RC modely s
Raspberry-pi

Jan Husar

Bakalarska prace
2014



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Jan Huséar

Osobni c¢islo: 110281

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunikaéni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Telemetricky systém s kamerou pro RC modely s Raspberry-pi

Zadavajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zisady pro vypracovani:

Cilem prace je vytvoreni systému prenosu obrazu z kamery, nesené vzdalenym prostfedkem do
pfijimaci stanice. Ridici systém do prenaSeného obrazu zakomponuje informaci o nadmoiské
vysce, rychlosti piipadné dalsi parametry ziskané z nesenych ¢idel formou HUD. Pro pfijimaci
stanici vytvorte vizualiza¢ni SW se schopnosti ukladat priibézné pfijimané informace. Pro sys-
tém vyuzijte dostupné vyvojové kity a navrhnéte prototyp s periferiemi. Soucéasti prace bude
navrh algoritmi pfenosu obrazu a slou¢eni obrazové informace s informacemi ze senzort.

Prace by méla byt realizovana ve zhruba nasledujicich etapéach:
1. Analyza problematiky a reSerSe stavajicich zptsobt FeSeni.
2. Zprovoznéni WiFi modulu a kamery na vyvojovém Kkitu.

3. Otestovani pfenosu dat s pozemni stanici.

4. Vytvoreni vizualiza¢niho programu pro pozemni stanici.

5. Ovéreni funkce.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Forsyth D., Ponce J.: Computer Vision: A Modern Approach, Prentice Hall,
August 24, 2002, ISBN: 0-130851-98-1

[2] Castleman K.: Digital Image Processing, Prentice Hall, September 2, 1995,
ISBN: 0-132114-674

[3] Russ J.: The Image Processing Handbook, Fourth Edition, CRC Press LLC,
London, 2002, ISBN: 0-8493-1142-X

[4] Klima M., Bernas M., Hozman J., Dvofdk P.: Zpracovani obrazové
informace, CVUT Praha 1999, ISBN: 80-01-01436-3

[5] Zak L.: Shlukova analyza I.-III., Automatizace 3/47 - 5/47., Praha 2004

Vedouci bakalarské préce: Ing. Martin Dobrovolny, Ph.D.
Katedra elektrotechniky

Datum zadédni bakalarské prace: 20. prosince 2013
Termin odevzdani bakalafské prace: 9. kvétna 2014

e A
L.S. JIE -
prof. Ing. Simeon Karamazov, Dr. Ing. Zdenék Némec, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 31. bfezna 2014



Prohlaseni autora

ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny
a informace, které jsem v praci vyuZil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, Zze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60
odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na tthradu nékladd, které na vytvoteni dila vynalozila, a to
podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zpftistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

/./{ . /
e 2e
V Pardubicich dne 16.5.2014 Jan Husar



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu bakalarské prace, Ing. Martinu Dobrovolnému Ph.D., za
poskytnuté periferie k zafizeni a za odborné konzultace. Déle bych rad pod€koval vSem
tém, ktefi mé jakkoliv podporovali, pfedev§im mé rodin¢ a pratelim.



Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem a vytvofenim systému pfenosu obrazu z kamery,
nesené vzdalenym prostiedkem do pozemni stanice. Ridici systém do pienaseného obrazu
zakomponuje informaci o nadmoiské vysce, rychlosti ptipadn¢ dalSi parametry ziskané
zneseného ¢idla formou HUD'. Pozemni stanice bude schopna zobrazit tento pienaseny
obraz a dale bude schopna uvedené informace prubézné ukladat.

Kli¢ova slova

GPS, WiFi, HUD, Raspberry Pi, kamera, OpenCV

Title

Telemetric System with Camera for RC Models with Raspberry-pi

Annotation

This bachelor thesis deals with the development of remote video transferring system. The
system should be able to capture images from on-board camera and transfer them to the
ground control station in a real time. The control system inserts information about current
altitude, speed or other parameters obtained from sensors into the transmitted images. On
the receiving station is possible to display the transmitted images and store information to
the disk.

Keywords

GPS, WiFi, HUD, Raspberry Pi, camera, OpenCV

! Head Up Display



Obsah

SeZNAM ZKIATEK..uueeireiiruiiienisneiseecsnnnisninsensssessnssssesssessssnssssssssessssssssassssssssasssssssssssssssssasssses 8
S€ZNAM ODFAZKIU..cocevueiivuiisiniieinseissnnisnissniesssisssnesssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesss 10
SezZNAM tADULCK ....ccueiieiiiiiiiiiiintiitinttntinttneestest et ssessesssssssessssesssassasenn 10
UVOU cauttrniirrnnisnsncssnsssssssssssssssssisssssssssssssmssssssssssssssssmsssssmssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssasess 11
1 Telemetrické SYSTEMY ....ccueeeveieieniseinsninssennsinssancsnssssnsssnesssscssesssssssssssssssssssssssssssssse 12
L1 TeIEMELIIC ...ttt ettt st 12
1.2 Systémy zpracovani telemetrickych dat..........ccccoeeeieiiieiiiniiiieeee, 12
1.3 Ptiklady vyuziti telemetrickych SyStémul..........ccooueeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 13
1.3.1  Ropny a plyndrensky pramysl...........ccccvveriiieriieeiieeeceeeee e 13
1.3.2 LEKATSTVI .eutiiieiieiiecitetee ettt sttt s 13
1.3.3  Ekologie a vyzkum volné Zijicich Zivo€ichll..........ccoooveriiiniiniiiiiiiiiee 13
L.3.4  MOLOTSPOTIL ..ttt ettt e et e et e et e e et ee et eeessbeeennseesnsneesnneeeennes 13

1.4 Systém prenosu telemetrickych dat...........oocuieiiiiiiiiiiie e 14
1.4.1  Dratovy prenoSOVY SYSIEIM ....uuviieeruiieeieiiiieeeeieeeeesirreeeesereeeesssnneeesssssseeeennns 14
1.42  Bezdratovy prenoSOVY SYSIEM ....c.ieruieriieiiienieeiieereeireeieeieesreeeeeeeveenee e 14

2 Analyza pirenosového systému a dostupnych FeSeni.......ceecercssercssnescssanecssanecssanes 15
2.1 Bezdratovy prenoSOVY SYSIEM .....cccuiieriieerieeeieeeiteeerireeeveeeereeeeaeesaeeesareeeneaeennns 15
2.2 Obecné pozadavky na prenoSOVY SYSTEM .....cceevuiieriierieeiieniieiie et eeees 17
2.3 Analyza dostupnyCh TSN .......ccccuiiiiiiieeiieeeiee et 19
2.3.1  VZAALENa STANICE ... .ceiueieiieiiieiieeteete ettt e 19
2.3.2  POZEMNI SLANICE .....eiutiiieieeiieriteieete ettt ettt s 21

3 NAVrh prenoSovVENO SYStEMU .....cccueerreiesnesseicsnessassssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssassssasse 25
3.1 ZAKIAdNT KONCEPCE.....viieiieiiieiieeiieiie ettt ettt et eve et e sbeesaeeenbeensaeensaens 25
3.2 BIOKOVE SChEMA. ......cccuiiiiiiieciieece et et et e e e e e e e enae s 26
3.3 Zhodnoceni navrZen€ho FeSENT .........cevuiiiiiiiiiiiieiieeee e 28
3.4 Vybér komponent systému VZAAlené StaniCe...........eccveeeveerierieenieeiiienieeieeiee s 28
34.1 ZAKIAdNT desKa......cccueieeiiieiiieeee e e 29
342 WIFT Qdaptlr.cccniiiiiiece ettt 30
343  USB KAMETA...cuiiiiiiiiiiiiieieeteeee ettt 30
344 GPSmMOAUL. ..o e e 31

345  PAMEBLTOVA KATTA ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaeaaaeaaaaaaaaaeaaaaaas 31



3.5 Zapojeni VZAAIENE StANICE. ........cccuieruieiiieiiieeiieiie ettt e eeeeeeesbeesaeesnbeeseeeaseens 32

4 Programova CASt....eiccneicsssencssssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssas 33
4.1 Programova PIPIAVA ......ccccueieriiiieiiieerieeesieeestee et e ereeeae e s eeeaaeesaaeesnaneesnsneennnes 33
4.2 RIGICT PrOZIAM ... 35

5 OVETFEN fUNKCE .ucouueeeieeirineicenntinsuiceisesssissenssesssisssssesssessssssessasssssssssssssssssssssassssssns 38
5.1 Umisténi na RC mMOAEL .....cccoovuiiiiiiiiiiiieieeeeee et 38
5.2 Snimky Z testovaciho 1€tU.........ccoiiiiiiiiiii e 40
5.3 Mg¢feni velikosti pfijimaného signalu a dosahu stanice..........cccceeevvveenieeenieennnnene 41

ZLAVEY cuveureruecnicensnensaessssssncssesssessesssesssssssessesssssssssssssssssssssessssssssssasssssssessssssessassssessssssssaessass 42

LIETratura aucccueeecciieiiiiiiisnieninnicsnnessnncsssnessssnesssssessssssssssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 43

Priloha A — ODbSah CD....uuiceieeisueceisenssicsnncessancssissesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess 45

Priloha B — Instalace a prvotni nastaveni OS ........oeeneicvisenseenseicsenseecsnnssesssecsseeseesaees 46

Priloha C — Zprovoznéni GPS modulu.........cueiieiveienisercssercssercssnrsssssssssssssssssssssssssssanes 48

Priloha D — Zprovoznéni USB KAMETY ......cccieienviensenssnnssnicssnsssnnsssssssssosssssssssssssssassssssse 49

Priloha E — Zprovoznéni WiFi adaptéru, nastaveni funkce AP.......cccccevuerervneiccsnnccsnnnes 50

Priloha F — Instalace kKnihovny OPenCV.......cceiivcreicssnicssnncsssencsssnssssssssssssssssasssssassssses 54

Priloha G — Fotografie zarizeni v €iNNOSti......cccereeereesecseccseisenseecsensenseecsensnsssecssessessnees 55



Seznam zkratek

AP
ARM

DHCP

DSI
FPV
GPS
GPIO

GSM

HDMI

HTTP
HUD
12C
IP
ISM
JACK
JPEG
LED
MMC

NMEA

OpenCV
OSD

OS

Access Point (piistupovy bod)
Advanced RISC machine (zdokonaleny pocita¢ typu RISC)

Dynamic Host Configuration Protocol (protokol k automatické konfiguraci
pocitact ptipojenych do pocitatove sité)

Digital Serial Interface (sériové rozhrani pro pienos obrazu)

First Person View (vidéni z prvni osoby)

Global Positioning System (globélni druzicovy polohovy systém)
General Purpose Input/Output (univerzalni programovatelné vyvody)

Global System for Mobile communication (Globalni Systém pro Mobilni
komunikaci, nejvyuzivanéjsi standard pro komunikaci mobilnich telefont)

High Definition Multimedia Interface (vysoce kvalitni digitalni rozhrani
pro ptenos audio-video signalu)

HyperText Transfer Protocol (hypertextovy pfenosovy protokol)

Head Up Display (zobrazovani informaci pfimo ve sledovaném obraze)
Inter-Integrated Circuit (pocitacova sbérnice s fidicimi a fizenymi prvky)
Internet Protocol (internetovy protokol)

Industrial, Scientific, Medical (oznaceni radiového pasma)

Jack Audio Connection Kit (typ audio konektoru)

Joint Photographic Experts Group (skupina standardizace datové komprese)
Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

Multi Media Card (multimedialni pamétova karta)

National Marine Electronics Association (narodni namoini elektronicka
asociace, standard popisujici strukturu GPS zprav)

Open Source Computer Vision (svobodna knihovna pro zpracovani obrazu)
On Screen Display (displej zakomponovany do obrazu zobrazovace)

Operating System (operacni systém)



PAL
PC
PS/2
RC
RCA
RISC
SD
SIM
SMA

SoC

SPI
TCP

UART

U-NII

USB
UTC
uvC
WiFi

ZIP

Phase Alternating Line (televizni norma, systém koédovani obrazu)
Personal Computer (osobni pocitac)

Personal System/2 (typ konektoru o 6 pinech)

Remote Control (dalkové ovladani)

Radio Corporation of America (konektor pro audio a video signal)
Reduced Instruction Set Computing (redukovana instruk¢ni sada)
Secure Digital (pamétova karta s ochranou zapisu)

Subscriber Identity Module (ucastnicka identifika¢ni karta mobilni sité)
SubMiniature version A (koaxidlni konektor minimalnich rozmért)

System On a Chip (jednoCipovy pocita¢, integrovany obvod obsahujici
veskeré soucasti pocitace v jednom Cipu)

Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani pro komunikaci)
Transmission Control Protocol (pienosovy fidici protokol)

Universal Asynchronous Receiver Transmitter (univerzalni asynchronni
pfijimac a vysilac)

Unlicenced National Information Infrastructure (bezlicenéni narodni
informacni infrastruktura, kmitoctové pasmo pro pienos dat)

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Universal Time Coordinated (koordinovany svétovy cas)

USB Video Class (tfida video zatizeni s rozhranim USB)

Wireless Fidelity (komunikacni standard pro bezdratovy pienos dat)

souborovy format ureny pro kompresi a archivaci dat



Seznam obrazku

Obrazek 1 — Blokové schéma prenosového systému FPV .........cccooviiiiiiiiiiieeee, 15
Obrazek 2 — Zakladni struktura vzdalené StanicCe..........cocoeveeriiiiiinieiiieniceceseeeeeee 15
Obrazek 3 — Staticka pozemni stanice (PILNY, 2014) .....o.ovevimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
Obrazek 4 — Mobilni pozemni stanice (PILNY, 2014) ........cooviirveeeeeeeeeeeeeseeeeeeenen. 17
Obrazek 5 — Ukazka mozného zobrazeni dat (2DOGRC, 2014).....ccceevvieevveeecieeeieeenneen. 18
Obrazek 6 — Vysilac¢ signdlu komercéniho FPV systému ..........cccvveviieeiiieeciieeieeeeeeee, 19
Obrazek 7 — Kamera komeréniho FPV SyStEmMU ........ccovvviieiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 20
Obrazek 8 — OSD zatizeni komeréniho FPV SySt€mu .........cceeveeeviiiniiiniieniieiiecie e 20
Obrazek 9 — Zapojeni vzdalené stanice komeréniho FPV systému...........ccocceveriiniincnnen. 21
Obrazek 10 — Pfijimac signalu komeréniho FPV systému ..........cocoviiviiniiniencnicniencnnns 22
Obrazek 11 — Zapojeni pozemni stanice FPV systému — moznost 1 .........ccceeeevvevcnieennnenn. 22
Obrazek 12 — Zapojeni pozemni stanice FPV systému — moZnost 2 ........c..ccceeevveeieenneene 23
Obrazek 13 — Blokové schéma zakladni KONCepCe ........ccceeevveeviieiiiiniiiiieciieiecieeeeene 26
Obrazek 14 — Raspberry Pi a dostupné periferie.........ccerviirienieeiieniieieeieeeeee e 29
Obrazek 15 — WiFi adaptér EW-7811UN .....ccccoeiiieiiieeeeeeee et 30
Obrazek 16 — USB kamera Face Cam 1320 .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 30
Obrazek 17 — GPS modul PGPS-1 .....ooiiiie e 31
Obrazek 18 — Pamétova karta s adaptéremi...........cccueevuieriiiiiieniieieecieeee e 31
Obrazek 19 — Zapojeni vzdalené stanice SYStEMU ..........cccveerieerireriienieeniie e eiee e eeens 32
Obrazek 20 — Testovaci snimek USB Kamery.......c.ccocevieriiniiiiiniinininiceccecneceeene 34
Obrazek 21 — Vyvojovy diagram fidicitho programu............ccceeeevveeviieeniieeniieeiee e 36
Obrazek 22 — Zobrazeni Stranky v pOZemni STANICI ......eeceveerveerieerieerieeniieeieenieeeveeseeeeneens 37
Obrazek 23 — Vzdalena stanice pfipevnénd k RC modelu ........ccoooeeviieniiiiiiiniiciieieee 38
Obrazek 24 — Detail pripevneni KAmeTy........ccccoeveiriiiiiniiniiniiiieniereeeseceee et 39
Obrazek 25 — Snimek se zapnutym vykreslovanim ..........ccceceeeerieniniiniiniencncneceens 40
Obrazek 26 — Snimek s vypnutym vyKresloVANIm............ccccveeeiieeniieeriieeee e 40
Obrazek 27 — Grafické vyjadieni zavislosti velikosti signalu na vzdalenosti..................... 41
Obrazek 28 — WiFi adaptér s eXterni ant€nou .........c.eeeueerveeriienieeniieeieenie e e eve e enneens 41
Obrazek 29 — Okno formatovaciho programu.............ccceceveeiierieeniieniieerieeie e 46
Obrazek 30 — Okno programu Win32DiskImager ...........cccccvveviieeniieeniieeiie e 46
Obrazek 31 — Okno nastaveni Raspberry Pi........cccoocvieviiiiiiiiiiiiieieeeeee e 47
Obrazek 32 — Piiklad vypisovanych NMEA Zprav ........ccccoccvviviiiieiiieeiieeeeeeee e 48
Obrazek 33 — Vypsani pripojenych USB zafizeni.........cccccoevierieeniieniienieeiieieee e 49
Obrazek 34 — Vypsani stavu sitovych rozhrani ............cooceeiiiiiieiiiniiiieceece e 50
Obrazek 35 — Minimalni obsah souboru dhepd.conf...........ccooeeiiiiiiiiiiiiieeeeee, 51
Obrazek 36 — Obsah souboru hostapd.conf............cccvveeiiieiiiiiiiee e, 52

Seznam tabulek
Tabulka 1 — Souhrn cen komeréné dostupnych sySt€mu..........cccuveevvieeriieenieeeriee e 23

10


file:///D:/HusarJ_Telemetrickysystem_MD_2014%20.docx%23_Toc387828987

Uvod

Cilem této bakalatské prace je vytvofeni systému pienosu obrazu z kamery, nesené
vzdalenym prostitedkem do pozemni stanice. Tento systém by m¢l do pienaSeného obrazu
zakomponovat informace o nadmoiské vysce, rychlosti a ptipadné dals$i parametry ziskané
z Cidla formou HUD. Uvedeny obraz by mél systém pienést pomoci bezdratové
technologie do pozemni stanice a dale ho snadno zobrazit na monitoru. Systém by m¢l
obsluze pozemni stanice umoznit priabézné ukladat data ze senzoru. Zde je nutné uvést, ze
se tato prace zaobira pouze pienosem obrazu a telemetrickych dat. Samotné ovladani RC
modelu bude provozovano na jiném kanalu a v této praci neni feSeno.

Prvni ¢ast prace se zabyva teoretickym popisem telemetrického systému, predevsim jsou
zde popsany systémy zpracovani telemetrickych dat a uvedeny jsou piiklady pouziti téchto
systémi v praxi. Nasledné je uvedena analyza bezdratového pfenosového systému, obecné
pozadavky na pienosovy systém a rozbor komercné dostupnych feSeni. Rozbor obsahuje
praktické feseni, které zahrnuje vybér komponent vzdalené i pozemni stanice. U tohoto
feSeni jsou uvedeny celkové naklady na potizeni, vyhody a nevyhody systému.

Dalsi cast prace se zabyva vlastnim navrhem pienosového systému, u kterého je uvedena
zékladni koncepce, blokové schéma a zhodnoceni. Poté nésleduje vybér a popis
komponent systému, jehoz zapojeni je v této ¢asti také uvedeno.

Nésledné je v praci popsano feSeni programové Casti, ve které je uvedena potiebna
programova priprava vzdalené stanice, fidici program, vyvojovy diagram a zobrazeni
pfendseného obrazu v pozemni stanici.

Nasledujici ¢ast prace uvadi ovéfeni funkce vytvoteného ptrenosového systému. V této
casti je uvedeno piipevnéni vzdalené stanice na dalkové ovladany model a poté jsou
uvedeny zaznamenané snimky z testovaciho letu. Tato cast obsahuje také meéieni
a zpracovani velikosti a dosahu piijimaného signalu.

V posledni ¢asti prace je uveden zavér a shrnuti priibéhu a vysledku celé prace.
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1 Telemetrické systémy

1.1 Telemetrie

Pivod slova ,.telemetrie” vychazi z dvou feckych slov. Prvnim slovem je slovo tele, coz
v prekladu znamena vzdalené, a druhym slovem je slovo metron vyjadiujici méfidlo.
Telemetrie je tedy technologie, ktera umoznuje dalkové meéfeni a zaznamendvani
informace. Touto informaci jsou data ziskdvana z nejriiznéjSich senzorh, které meéfi
aktualni stav zafizeni, objektu ¢i osoby. Métend data slouzi nejcastéji pro dohled operatora
nebo jiné opravnéné osoby, ale daji se také vyuzit pro odhaleni chyb, nenadalych situaci
a Spatné¢ho nastaveni. Kromé¢ téchto stavil 1ze s pomoci telemetrie zlep$it urcité vlastnosti ¢i
chovani sledovaného objektu. Telemetricky systém je také Casto vyuZzivan pro pienos dat
v dalkové fizenych modelech a prizkumnych letounech. Navzdory tomu Ze se pojem
telemetrie dost casto vztahuje k bezdratovému pienosu dat pomoci radiového ¢i
infracerven¢ho signalu, lze telemetrické informace pienaset pies dal§i komunikacéni
systémy, kterymi jsou naptiklad telefonni a pocitacové sité, optickd spojeni a dalsi typy
metalickych spojeni.

1.2 Systémy zpracovani telemetrickych dat

Telemetricka data jsou informace o dilezitych aspektech sledovaného objektu. Tyto
informace jsou ziskavany ze senzort, které¢ prevadi analogovy signal do digitalni formy.
Z hlediska zpracovani téchto dat existuji dva systémy, které se li§i zptisobem ¢innosti.
Prvni systém, ktery je na vzdaleném objektu, telemetrickd data ziskava a uklada je do
prislusné paméti. Takto fungujici systémy vyuzivaji zafizeni, které se nazyva data-logger.
Tento zdznamnik dat je pfipevnén ke sledovanému objektu a po stanovenou dobu sbird
udaje o jeho stavu. Po uplynuti stanovené¢ doby je toto zafizeni zobjektu bud’ celé
odebrano, nebo je ztohoto zafizeni pouze vyjmuto pamétové médium, které slouzilo
k ukladani telemetrickych dat. Nasledné se zafizeni nebo pamétové médium piipoji
k pocitaci, kde dochazi ke zpracovani téchto dat. Vyhoda tohoto systému spociva
piedevsim v dlouhodobém sbéru informaci, které¢ nepodléhaji nutnosti neptetrzité kontroly.
Dalsi vyhodou je snadnéjsi navrh a konstrukce zdznamového zafizeni. Tento systém ma
vSak urcité nevyhody. Jednou z nevyhod je stav, kdy se zdznamové zatfizeni naptiklad
poroucha nebo se ze sledovaného objektu odpouta, a tak dojde ke ztraté telemetrickych dat.

Druhy systém, taktéz umistény na vzdaleném objektu, je kromé ukladdani telemetrickych
dat schopen tato data zaroven i odesilat v redlném ¢ase pomoci né€kterého komunikaéniho
systému. Takovyto telemetricky systém tedy umoziuje obsluze sledovat aktudlni stav
vzdaleného zatizeni. Zaroven systém umoziiuje okamzitou reakci na necekanou udalost
nebo zménu stavu ¢i ovlddani vzdaleného objektu. Vyhodou tohoto zpracovani
telemetrickych dat je schopnost ukladat na pozemni stanici velké mnozstvi dat z nékolika
sledovanych objektii soucasné. Tento systém je zuvedenych divodi vhodné pouzit
v situacich, kdy je nutnd okamzitd reakce na zménu stavu objektu nebo v ptipadech
zpracovani telemetrickych dat z velkého mnozstvi sledovanych objektu.
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1.3 Priklady vyuziti telemetrickych systémiu

V této podkapitole je uvedeno nékolik piikladl vyuziti telemetrickych systému. V dnesni
dobé se tyto systémy diky mnoha typim senzord vyuzivaji v riznych odvétvich.
Zastoupeni systému poskytujicich telemetricka data je naptiklad v ropném a plynarenském
prumyslu, dale pak v 1ékaistvi, ekologii, meteorologii, zemédélstvi a tieba 1 v motorsportu,
kde jsou vyuzity predevsim v prestiznich soutézich rallye a Formule 1.

1.3.1 Ropny a plynarensky primysl

V tomto odvétvi jsou telemetrické systémy vyuzity pfedevSim k zasilani informaci
o aktudlnim technickém stavu vrtacich stroji a samotného vrtu v redlném Case
(SCHLUMBERGER, 2009). Tyto syst¢émy dovoluji podrobné¢ méfit a zaznamenavat
veli¢iny béhem vrtani. Témito veliCinami jsou naptiklad smér provadéni vrtu, sklon vrtu od
svislé piimky, rychlost otaceni vrtadku a dal$i. Tato telemetricka data jsou pouzita
k pfesnému vrtani v pfedem napldnovaném sméru. Informace ziskané ze senzoru, které
jsou Casto umistény i n€kolik tisic metrti pod povrchem, jsou komprimovany a odesilany
do pozemni stanice n€kolikrat za sekundu.

1.3.2 Lékarstvi

V tomto oboru mohou byt telemetrické systémy napomocné pii zdchrané mnoha zivoti,
nebot’ slouzi k monitorovani stavu pacientll. Zejména pak u pacientd, kterym hrozi akutni
zastava srdce nebo u pacientll na jednotce intenzivni pée (NAJAFI, a dalsi, 2012). Na
monitorovanych pacientech je pfipojeno nékolik senzord, které poskytuji rizné informace
zafizenim pro méfeni, zaznamenani a odesilani telemetrickych dat. Zaznamenavani téchto
dat je uzitetné piedev§im k lékarské diagndze pacientova stavu. Sbér dat slouzi
k okamzitému upozornéni personalu nemocnice na ndhly kriticky stav pacientt.

1.3.3 EKologie a vyzkum volné Zijicich Zivoc¢ichu

Telemetrické systémy jsou hojné¢ vyuzivané i1 oblasti vyzkumu a ochrany Zivotniho
prostiedi. Telemetrie je uzite¢nd pro studium volné zijicich zivoc¢ichi, hlavné ohrozenych
druhti, v jejich pfirozeném prostiedi. Telemetricky systém je co nejSetrnéji pripevnén ke
sledovanému zvifeti, které je poté vypusténo zpét do ptirody. Systém zaznamendva v prvni
fad¢€ polohu a pohyb zvitete, ale miize zaznamendvat 1 informace o fyziologii zvitete. Tato
telemetricka data davaji védcim pfilezitost 1épe porozumét chovani a stavu zvitat, ktera je
jinak obtizné sledovat (KENWARD, 2001).

1.3.4 Motorsport

V modernim a popularnim svété motoristickych soutéZi je v dne$ni dobé telemetrie
klicovym prvkem rozhodujicim o uspéchu ¢i netspéchu tyml a jezdct. Telemetrické
systémy slouzi zavodnim inZenyrim k odhaleni zdvad a zejména k vylepSeni vykonu
a stability zavodniho stroje. V sérii Formule 1 béhem uplynulych let doslo k snad
nejmarkantnéjSimu rozvoji telemetrickych systému, které¢ dospély do bodu, kdy je mozné
vypocitat ¢as na kolo, kterého by mél monopost dosdhnout. Systém v redlném case zasila
ptes 100 parametrti, které jsou zpracovavany na n¢kolika PC (BEASLEY, a dalsi, 2002).
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1.4 Systém prenosu telemetrickych dat

1.4.1 Dratovy prenosovy systém

Pokud telemetricky systém slouzi pouze pro zdznam telemetrickych dat, pak je pfenos
téchto dat do PC realizovan pomoci klasickych pocitacovych rozhrani. Jednim z téchto
rozhrani je standard pro sériovou komunikaci oznacovan jako RS-232. Toto sériové
rozhrani pouzivaji ptredevsim star$i pocitace a dal$i vypocetni technika. Rozhrani se
vyznacuje niz§imi pienosovymi rychlostmi, ale pro pfenos telemetrickych dat je plné
postacujici. DalS§im sériovym rozhranim je dnes opravdu znacné rozSifené¢ rozhrani
univerzalni sériové sbérnice oznacené zkratkou USB. Rozhrani USB jako nastupce spiSe
primyslového rozhrani RS-232 pfinas§i krom vysSi prenosové rychlosti ponékud
komplexnéjsi komunikaci mezi zafizenimi. Pfenos telemetrickych dat je tedy s pouzitim
USB rozhrani rychlejsi a snadngjsi.

1.4.2 Bezdratovy prenosovy systém

Pro telemetricky systém, ktery odesila naméfend telemetrickd data v redlném case, se dnes
pro bezdratové spojeni vyuziva krom jiné¢ho i systém GSM. Tento systém se vyuziva
hlavné z divodli vysokého pokryti tzemi signdlem. S rozvojem technologii doslo také
k vyraznému zvySeni ptenosovych rychlosti, které dosahuji jednotek megabitli za sekundu.
GSM systém se pouZziva k pienosu telemetrickych dat, kterd mohou informovat o stavu
vzdaleného objektu. Systém muize zaslat pomoci sit¢ GSM stav zabezpeCovaciho systému,
zavadu nebo polohu objektu. Pokud naptiklad dojde k vniknuti cizi osoby do stfeZzeného
objektu a snimac tuto skute¢nost odhali, systém vybaven SIM kartou odesle stav alarmu
pies sit’ operatora automaticky a okamzité. Spolehlivy pienos dat je dan vyuzitim
telekomunikacnich sluzeb, které jsou vSak placené a jejich cena je dana nabidkou
operatora.

Pro bezdratovy ptenos telemetrickych dat je mozné vyuzit sit’” WiFi. Tato sit’" k pfenosu
informace pouziva elektromagnetické radiové viny v kmito¢tovych pasmech fadu jednotek
gigahertz. Pro provoz této sit¢ existuji dveé bezlicen¢ni pdsma oznacovana zkratkami ISM
a U-NII. Prvni z uvedenych pasem pracuje s kmitocty o hodnotach 2,4 GHz a druhé pasmo
vyuziva kmitoCty v rozmezi 5,15 az 5,825 GHz. V obou piipadech vSak plati, ze prenos
informace je sice bezplatny, ale prenosové médium je sdilené s dalsimi uzivateli, a tak
muze dochazet k vzajemnému rusSeni téchto siti. Pfenosové rychlosti této bezdratové sité se
v dnes$ni dob¢é pohybuji ve stovkach megabiti za sekundu, a tak sit’ dokaze prenaset velké
mnozstvi dat.

Tato prace je zaméfena na pienos obrazu a telemetrickych dat z RC modelu, ktery je
vzdaleny od fidici ¢asti, a tak je v praci vyuzit bezdratovy pfenosovy systém popsany
v nasledujici kapitole.
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2 Analyza prenosového systému a dostupnych reseni
2.1 Bezdratovy pirenosovy systém

Jednim z moZznych systému pro pienos obrazu a telemetrickych dat je bezdratovy
pfenosovy systém. Kazdy pienosovy systém je tvofen minimalné ze dvou stanic. Jedna
stanice systému pfedstavuje stranu vysilajici data a je oznaCovana jako vzdalena stanice
a druhd stanice tato data pfijima a jeji oznaceni je pozemni stanice. Mezi témito stanicemi
se vtomto piipadé nachazi bezdratové pienosové médium. Blokové schéma naznacujici
tento pienosovy systém je uvedeno nize (Obrdzek 1). V piipadé systému pro dalkove
ovladané modely hovofime o takzvaném systému FPV, coz je zkratka z anglickych slov
First Person View, ktera by se dala pielozit jako pohled z prvni osoby. Systém tedy
obsluze dalkové fizeného modelu poskytuje obraz z mista vzdalené stanice.

SMER VYSILANI

POZEMNI VZDALENA
STANICE STANICE

BEZDRATOVE
PRENOSOVE MEDIUM

Obrazek 1 — Blokové schéma prenosového systému FPV

Vzdalena stanice vtomto FPJV systému je nejCastéji umisténa v dalkové ovladaném
modelu, kterym miiZze byt jak model letecky, tak model pozemni. Tato vzdalend stanice je
v zdkladnim provedeni vybavena kamerou, baterii a bezdratovym vysilacem. Struktura
toho zakladniho provedeni je naznacena nize (Obrazek 2). Vysila¢ je schopen prenaset
nejbéznéji analogovy obraz pouze do urcité vzdalenosti, ktera je ur¢ena mnoha faktory.
Kromé vyzatovaného vykonu vysilace je jednim z urcujicich faktorii bezesporu typ a tvar
antény vysilace. Vzhledem k pozici pozemni stanice, ktera se béhem pohybu modelu viici
vzdalené stanici méni, byva u vysilacli obvykle pouzita vSesmérova dipolova anténa
(PILNY, 2014).

VYSILAC | BATERIE — KAMERA
| ]

Obrazek 2 — Zakladni struktura vzdalené stanice
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Pozemni stanice syst¢ému FPV je nejbéznéji umisténa na zemi v misté, kde se nachazi
obsluha dalkové fizeného modelu. Tato pozemni stanice miiZe byt feSena staticky, tedy tak
ze se nepohybuje a jejimi ¢astmi jsou anténa, piijimac signalu, zobrazovaci zafizeni ve
form¢ notebooku ¢i monitoru a také zdroj elektrické energie. Vyhodou toho feSeni je
moznost pouziti slozitéjSich zafizeni, jak pro zpracovani piijimaného signalu, tak pro
realizaci letd na velké vzdalenosti. Témto pozadavkim navic poméha vhodné zvoleny typ
a tvar antény, kterd miiZze mit o poznadni vétsi rozméry nez v piipad€ vzdalené stanice. Tyto
antény jsou dost Casto smérové, a k tomu mohou byt nataCeny do optimalniho sméru
(PILNY, 2014). Na niZe uvedeném obrazku (Obrazek 3) je mozné vidét praktické zapojeni
statické pozemni stanice systému FPV, ktera obsahuje vySe uvedené ¢asti.

Obrizek 3 — Staticka pozemni stanice (PILNY, 2014)

Pozemni stanice existuje také v mobilnim provedeni, které taktéZz obsahuje anténu,
ptijimac signalu, zobrazovaci zatizeni a zdroj elektrické energie. OvSem v tomto provedeni
se zminéné prvky podstatné 1i8i. Pro pfijem signalu se pouziva vice vSesmérovych antén.
Piijimac signalu je spolecné se zdrojem elektrické energie, v tomto ptipadé baterii, umistén
ve specialnim batohu, a tak obsluha dalkové fizené¢ho modelu pozemni stanici nese na
zadech. Zobrazovaci zafizeni je zde tvofeno specialnimi projekénimi brylemi, které mohou
byt doplnény o sluchatka. Vyhodou tohoto feSeni, tedy pohybu obsluhy modelu, je
moznost zaznamenavat obraz 1 v jinak Spatn¢ dostupnych mistech a slozitém terénu. Pokud
se obsluha pohybuje zaroven s RC modelem, da se také docilit vyssiho doletu modelu
nesouciho vzdalenou stanici (PILNY, 2014). Na niZe uvedeném obrazku (Obrazek 4) je
uvedena praktickd ukazka mobilni pozemni stanice.
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Obrizek 4 — Mobilni pozemni stanice (PILNY, 2014)

V kazdém ptipadé vsak plati, ze by méla byt zachovéana pfima viditelnost mezi pozemni
a vzdalenou stanici. Pokud by toto pravidlo bylo poruseno, nejen ze dojde ke ztraté
pfendseného obrazu, ale nastane také ztrata kontroly nad modelem, coz mize vést k havarii
nebo dokonce 1 ztraté celého zatizeni.

2.2 Obecné pozadavky na pirenosovy systém

Hlavnim pozadavkem na pfenosovy systém je predevSim dosah a spolehlivost pfenasené¢ho
signalu. S timto pozadavkem uzce souvisi dal§i neméné dilezity faktor, kterym je velikost
pfedevS§im vzdalené stanice. Jelikoz bude vzdalend stanice nesena leteckym modelem
o urcitych rozmérech a predevs§im specifické nosnosti, pozadavkem na tuto stanici je co
nejniz8i hmotnost, kterd uruje samotnou schopnost vzletu modelu. Vzdéalena stanice by
méla mit co nejmensi rozméry, které mohou ovlivnit chovani a ovladani modelu. Do
hmotnosti vzdalené stanice by méla byt zapocitana také hmotnost baterie pro napajeni
samotného systému. Pokud by byl systém vzdalené stanice napdjen z baterie dalkové
fizeného modelu, mohlo by dochazet k neZddoucimu ovlivitovani chodu motoru modelu
a také ke zhorSenému ¢i prerusovanému piijmu signalu. V takovém piipad¢ by bylo
ovladani modelu prakticky nemozné. DalSim pozadavkem na pfenosovy systém by mohla
byt kvalita pfenasené obrazové informace. Tento pozadavek se zcela odviji od zaméru
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pouziti pfenosového systému a je znacné relativni. Vzdalena stanice je n¢kdy schopna
ukladat pfenaSeny obraz na pamétové médium, kterym nejcastéji byva pamétova karta
typu SD ¢ MMC. Zatimco kvalita zaznamenavaného obrazu pii tomto pouziti mize byt
vysokd, naproti tomu byva kvalita prenaSen¢ho obrazu nizsi a slouzi pouze k orientaci
obsluhy dalkové fizeného modelu. Druhou moznosti je pfendset pouze obraz, pticemz zde
by méla byt kvalita ponckud vyssi. Jednim z dalSich pozadavkl na systém by mohla byt
rozSifitelnost, tedy schopnost doplnit systém o dalsi uZite¢né ptisluSenstvi a senzory. Poté
je vhodné telemetricka data z téchto senzorii zasilat spole¢né s obrazem pozemni stanici,
ktera je nasledné schopna jejich zpracovani. Jeden z nejvyuzivanéjSich senzord je modul

GPS, ktery s pomoci satelitl ziskava udaje o aktualni poloze, rychlosti a nadmoiské vysce.

Dalsimi senzory mohou byt méfiCe napéti baterie, métiCe spotfeby proudu a napiiklad
i méfice teploty, tlaku a pretizeni. Jednim z poslednich pozadavku na pfenosovy systém
byva samoziejm¢ cena tohoto systému. Od této polozky se odvijeji prakticky vSechny
ostatni pozadavky, nebot’ cena zasadné urCuje kvalitu, rozméry, rozsifitelnost a dalsi
vlastnosti jednotlivych dili. Cena by méla byt volena s ohledem na zamyslené pouZiti,
avSak méla by byt, vzhledem k moZnym opravam ¢i vyménam dili, co mozna nejniZzsi.

Zde jsou uvedeny obecné pozadavky na ptrenosovy systém:

e dosah signélu dle pozadovanych kritérit,
e malé rozméry vzdalené stanice,

e nizka hmotnost vzdalené stanice,

e vysoka kvalita obrazové informace,

e dobra rozsifitelnost systému,

e nizka cena.

Zde je dulezité zminit, ze tyto pozadavky se daji uzpisobit zaméru pouziti a nejsou tedy
pevné dané. Stejn¢ podstatné je tyto pozadavky rozumné skloubit, aby vysledny systém byl
co moznd nejlépe vyvazeny. Pro Gplnost je nize uveden piiklad (Obrazek 5), jak by mohlo
vypadat vysledné zobrazeni na pozemni stanici.

3055.1732N T15 ¥38
11356.9291E . COU 324

0.0 0.0A ALT 18M RAN 2m
2 OmAH SPDO*4  10:12:223

Obrazek 5 — Ukazka moZného zobrazeni dat 2DOGRC, 2014)
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2.3 Analyza dostupnych resSeni

V zahrani¢i, zejména v Americe a v zapadni Evropé, vznikly, diky veliké oblibé téchto
systémll mezi modelafi, specializované internetové obchody. A tak dnes existuji na trhu
spousty feSeni vzdalenych 1 pozemnich stanic od raznych firem. Tyto firmy se snazi
vyhovét zakazniklim, a proto piichazeji se stale novejSimi a dokonalejSimi systémy. Tento
koniéek se postupné dostava i do Ceské republiky, a tak je snazsi tyto systémy koupit.
V této podkapitole bude uveden ptiklad dostupnych komer¢nich ¢asti, které budou tvofit
vzdalenou a pozemni stanici. Budou zde také zhodnoceny vlastnosti produkt, tedy jejich
vyhody a nevyhody.

2.3.1 Vzdalena stanice

Jak jiz bylo uvedeno difive, vzdalena stanice pfenosového systému se v zdkladnim
provedeni sklada z audio-video vysilace, kamery, baterie a pfipadné i mikrofonu. Z téchto
komponent je ziejmé nejdulezitéjsi kvalitni vysila¢, ktery ovliviiuje dosah signalu. Tento
vysila¢ by mél byt schopen poskytovat napajeni pro kameru a piipadné i pro mikrofon.
Dale by mél vysila¢ obsahovat ptislusné konektory pro externi anténu a pro vstup
samotnych audio-video dat. Podstatnymi parametry kazdého vysilae jsou vyzatovany
vykon a wvysilaci frekvence. Hodnoty téchto parametrii podléhaji vSeobecnému
opravnéni & VO-R/10/04.2012-7 vydaného Ceskym telekomunikaénim tfadem (Cesky
telekomunikacéni ufad, 2012). Toto opravnéni uvadi, ze stanici lze provozovat bez
individualniho opravnéni k vyuZzivani radiovych kmitocti pro pasmo 2400 az 2483,5 MHz
a pro pasmo 5725az5875MHz, kde vobou piipadech smi byt vyzafeny vykon
o maximalni hodnot¢ 25 mW. Na trhu je spousta audio-video vysilacl, ale jen nékteré
vyhovuji vyse uvedenym pozadavklim, a proto je jejich vybér nutné peclivé zvazit.

Z dostupnych feSeni je proto vhodny napiiklad produkt firmy ImmersionRC
(TRANSMITTER, 2014). Tento vysila¢ disponuje 5 V napdjecim konektorem pro kameru,
jednim vstupem pro video signal, dvéma vstupy pro audio signal, z nichz jeden muize byt
pouzit pro prenos telemetrickych dat. Vysila¢ ma krom zminéného také anténni konektor,
malé rozméry a nizkou hmotnost, kterd ¢ini 22 g. Vysila¢ spliuje veSkeré legislativni
pozadavky, a tak je jeho pouziti na izemi Evropské unie zcela legalni. Vysila¢ by mél byt
podle vyrobce napéjen napétim o hodnoté 7 az 12 V. Cena vysilace je piiblizné¢ 50 dolari.
Vysilac je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obrazek 6).

Obrazek 6 — Vysilad signalu komeréniho FPV systému
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Dalsi komponentou vzdalené stanice je snimac¢ obrazu tedy kamera. Konkrétné jde
o kameru Pilot Cam od firmy Fat Shark (CAMERA, 2014), kterd je stejné jako tviirce
uvedeného vysilace renomovanym vyrobcem FPV zatizeni. Tato kamera obsahuje snimac
od firmy Sony, ktery ma nizkou spotiebu elektrické energie a malé konstrukéni rozméry.
Kamera poskytuje obraz v normé PAL o rozliSeni 590 krat 582 obrazovych bodi. Kamera
je umisténa v praktickém pouzdru umoziujicim pfipojeni kamery k servomechanismu,
ktery muze zajistovat jeji otaceni a klopeni. Kamera by méla byt dle specifikaci napéjena
napétim o hodnoté 3,3 az5 V. Tento predpoklad spliiuje vybrany vysilac, se kterym ma
kamera kompatibilni konektor slouzici sou¢asné pro napajeni i pienos video signalu. Cena
kamery se pohybuje okolo 70 dolari. Kamera je na obrazku (Obrazek 7) uvedeném nize.

Obrazek 7 — Kamera komerc¢niho FPV systému

Pokud by byly uvedené komponenty spravné zapojené, stacilo by ptipojit baterii, nastavit
zakladni parametry a systém by byl schopen vysilat signal. Tento systém lze rozsifit
o ziskavani a ptenos telemetrickych dat, tak jak bylo uvedeno v podkapitole 2.2.

Pro tento ucel by se dalo pouzit zafizeni nazyvané EzOSD (EzOSD, 2009) od stejné firmy,
kterd produkuje vySe popsany vysila¢. Primarnim tUkolem tohoto produktu je
zakomponovani telemetrickych dat do prendseného obrazu. Zatizeni se sklada ze dvou
casti, které jsou vzajemné propojené. Prvni a zaroven hlavni Cast je urCena k fizeni
a zpracovani dat. Tato ¢ast obsahuje GPS modul s integrovanou anténou a obnovovaci
frekvenci dat 10 Hz. Nastavit lze metrické ¢i imperidlni jednotky, hodnoty stavu baterie,
vzdalenosti a vysky, pii kterych dochézi k varovani obsluhy modelu. Druha ¢ast zatizeni je
snimac spotieby proudu v rozvodu elektrické energie modelu. Celkové je zatizeni robustni
konstrukce a obsahuje ochrany proti piepéti a prepdlovani. Vyhodou miize byt automaticka
detekce televizni normy a snadna obsluha. Cena zafizeni s veSkerym pfisluSenstvim je
ptiblizn¢ 160 dolart. Toto zafizeni je zobrazeno na obrazku (Obrazek 8) nize.

Obrazek 8 — OSD zatizeni komerc¢niho FPV systému
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Zapojeni vzdalené stanice se vSemi vySe uvedenymi komponentami systému FPV je
zobrazeno nize (Obrazek 9). Z toho obrazku je patrné, Ze baterie modelu napdji krom
motoru modelu i fidici ¢ast zafizeni OSD. Druha baterie napdji vysilac, ze kterého je napéti
vedeno do fidici ¢asti. Zde dochazi pouze k prevodu napajecich a datovych linek z vysilace
do této kamery. U takto zapojené vzdalené stanice nedochazi k vzdjemnému ovlivitovani
pfenosu obrazu a chodu motoru modelu.

SHREN SpRERey Baterie modelu

+ 5 V napajeni OSD _
EzOSD s GPS S = ¥,
< i ] 5| -

VID

Sy [ GND Kamera

SV,

Baterie kamery, vysilace

Vysilac

Obrazek 9 — Zapojeni vzdalené stanice komercniho FPV systému

2.3.2 Pozemni stanice

Pii vybéru komponentd pro pozemni stanici existuji v podstaté dv€ moznosti. Prvni
moznosti je slozit pozemni stanici systému FPV z nékolika vzajemné kompatibilnich ¢asti.
Jako zfejmé nejobvyklejsi kombinace se zd4 pouziti monitoru s analogovym PAL vstupem,
pripojenym do stolniho pfijimace signalu opatfeného anténou, pticemz jejich napajeni
zajiStuje olovény akumulator o napéti 12 V. Stejné jako je dilezity vysila¢ pro vzdalenou
stanici, je pro pozemni stanici neméné dilezity zminény stolni pfijima¢ bezdratového
signalu. Tyto prvky systému totiz bezesporu ovliviiuji celkovou kvalitu a dosah
prendsené¢ho signalu. Jako klasicky stolni pfijima¢ byl vybran produkt od firmy
ImmersionRC, konkrétn¢ druha verze modelu UNO 5800 (UNO5800V2, 2014). Tento
vysoce citlivy pfijima¢ pracuje se standardnimi kmitocty kanéld v oblasti 5,8 GHz. Vybér
kanalu se provadi snadnym stisknutim jediného tlacitka. Kvalitni audio-video vystup je
piijima¢ schopen dodavat az tiem zobrazovacim, ¢i nahravacim zatfizenim pomoci dvou
ctyipdlovych konektord typu 3,5 mm JACK a pomoci jednoho konektoru typu PS/2. Jako
celek ma pfijima¢ kompaktni rozméry a je ulozen v hlinikovém pouzdie, které napomaha
jeho chlazeni. Piijimac je dle specifikaci mozné napéjet napétim o hodnoté 6 az 13 V. Pfi
poklesu napéti pod nastavitelnou mez, vyda piijima¢ zvukové upozornéni. Cena piijimace,
ktery je zobrazen na obrazku (Obrazek 10) niZe, je pfiblizn€ 60 dolart.
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Obrazek 10 — Prijimac¢ signalu komer¢niho FPV systému

Druhou ¢ésti tohoto feSeni je zobrazovaci jednotka. Jako optimalni se jevi monitor 888 od
firmy Fieldview s osmipalcovou uhlopfickou (LCD 888, 2014). Tento monitor je
doporucovan pravé k pouziti v FPV, coz dokladd nejen pfiislusenstvi v podobé krytu
monitoru pied sluneCnimi paprsky a moznosti pouzit stativ, ale také provozni teplota
monitoru od -20 do 60 °C. Monitor ma rozliSeni 800 na 480 pixelll a je podsviceny
technologii LED, diky které se vyznacuje nizkou spotiebou elektrické energie.
Nadstandartni vlastnosti je také podpora vSech dnes znamych obrazovych norem a matna
povrchova uprava displeje. Pro vstup audio-video signilu pouziva monitor klasické
analogové konektory RCA. Monitor je mozné napdjet napétim o hodnoté 6 az 18 V. Cena
monitoru, ktery je uveden v zapojeni pozemni stanice na obrazku (Obrazek 11) nize, je
piiblizn¢ 100 dolara.

Po spravném zapojeni, které je naznacené na obrdzku nize (Obrazek 11), a nastaveni
nékolika parametrti, by m¢l byt systém schopen pfijimat signal.

Obrazek 11 — Zapojeni pozemni stanice FPV systému — mozZnost 1
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Druhou moznosti pii vybéru komponent vzdalené stanice je pouziti kompletniho systému,
ktery v jednom zafizeni zahrnuje vSe potfebné, jako zobrazovaci zatizeni, pfijimac signalu,
ovladani a baterii. Takovym zafizenim muze byt nédhlavni souprava Dominator tieti
generace firmy Fat Shark (DOMINATOR, 2014). Ve své podstaté jde o specialni bryle
predstavujici jeden z nejlepSich dostupnych systémt na trhu. K zobrazeni ptendseného
obrazu jsou vyuzity dva miniaturni, barevné displeje o rozlisSeni 640 na 480 obrazovych
fadkd. Prijimacem signalu je vysoce citlivy modul s kmitocty kandli v oblasti 5,8 GHz.
Tento modul, jehoz cena je pfiblizn€é 50 dolarii, je prodavany zvlast, avSak po jeho
nainstalovani do bryli tvofi souprava celek. Ovladani je zajiSt€éno pomoci Ctyf tlacitek,
které slouzi k vybéru kandlu, nastaveni hlasitosti, kontrastu a jasu. Napajeni by m¢l
poskytovat zdroj s hodnotou napéti 7 az 13 V. Cena samotnych bryli je zhruba 290 dolard.
Néhlavni souprava vybavena piijimacem signalu je po pfipojeni baterie a zdkladnim
nastaveni schopna pfijimat pifendSeny obraz. Nasledujici obrazek (Obrazek 12) ukazuje
ptiklad zapojeni této stanice.

Baterie soupravy

Obraizek 12 — Zapojeni pozemni stanice FPV systému — moZnost 2

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou uvedeny ceny bézn€ dostupnych komponent, ze
kterych se da realizovat komerc¢ni systém FPV.

Tabulka 1 — Souhrn cen komeréné dostupnych systémi

Komer¢ni systém FPV — vzdalena stanice

Nazev komponenty Popis Cena
TRANSMITTER 5.8GHz audio-video vysila¢ 508

PILOT CAM kamera 70 $

EzOSD snimace 160 $

Cena vzdalené stanice: 280 $ ~ 5600 K¢&*
Komeréni systém FPV — pozemni stanice — moZnost 1

Nazev komponenty Popis Cena
UNOS5800V2 audio-video pfijimaé 608

LCD 888 Monitor 100 $

Cena vzdalené + pozemni stanice moznost 1: 440 $ ~ 8800 K¢&*
Komeréni systém FPV — pozemni stanice — moznost 2

Nazev komponenty Popis Cena
DOMINATOR 5.8GHz audio-video pfijimac 508%
DOMINATOR 3RD nahlavni souprava 290 $

Cena vzdalené + pozemni stanice moznost 2: 620 § = 12400 K¢*

* piepodet 1 $ =20 K¢
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Z vyse uvedené tabulky (Tabulka 1) jdou vycist pouze celkové ndklady pii potizeni
komeréné dostupnych feSeni pro bezdratovy ptenos obrazu, nicméné v tabulce nejsou nijak
zhodnoceny vyhody a nevyhody téchto feSeni, proto budou uvedeny néasledovné.

Vyhody komer¢né dostupnych FeSeni
e provéfena a obecné spolehliva funk¢nost — plati pro predni vyrobce FPV systémd,
e malé rozméry a nizkd hmotnost — umoziuje osazeni systému na rizné modely,
e pomérné snadnd obsluha — snaha o zjednoduseni ovladani pro uZivatele,

e podpora vyrobce — aktualizace fidicich programii, vydani novych verzi.

Nevyhody komercné dostupnych FeSeni
e vyssi potfizovaci ndklady — pocatecni investice je pomérné znacna,
¢ jednosmérnd komunikace — nemoznost ovladat vzdalenou stanici,
¢ jednoucelovost — nemoznost vyuzit zafizeni jinym zpiisobem,
e analogovy pienos obrazu — obraz je dan kvalitou pfenosu,

e vysSi napdjeci napéti — nutnost pouziti vétsich baterii.
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3 Navrh prenosového systému

V této kapitole je uveden obecny néavrh vlastniho pfenosového systému. Tento ndvrh
vychazi zvysledkli analyzy soucasn¢ dostupnych komercnich feSeni uvedenych
v podkapitole 2.3. Zde popsany navrh maximalné vyuziva vétsinu kladi komerénich feseni
a zaroven potlacuje jejich nedostatky.

3.1 Zakladni koncepce

Néavrh pfenosového systému mohl byt feSen pouzitim mikroprocesoru bez operacniho
systému, ktery by jej pfimo kontroloval. Tento zplisob vyuZzivaji z vétSi miry pravé bézné
dostupné komercni systémy. Mikroprocesor by v tomto piipadé vyzadoval piipojeni
veskerych zafizeni pomoci datovych sbérnic, které obsahuje. Komunikace vysilace
a mikroprocesoru vzdalené stanice by tedy musela byt nizkouroviiova. S timto poznatkem
se da konstatovat, ze by zfejm¢ bylo nutné slozit¢ programovani, které by muselo
obsahovat alespon zékladni komunikacni protokol. Tento zptsob feseni neni zcela vhodny,
jeho nevyhoda je pfedevsim v jednoucelovosti celého navrhu.

Dalsi nevyhodou vyplyvajici z analyzy soucasnych feSeni je cena celého systému. Systém
vyuzivajici periferie s nestandardnimi zpusoby pfipojeni je obecné¢ vzdy drazsi. Tato
skute¢nost vyplyva z cen samotnych komponent, které kvuli t€émto konektorim nejsou
vyrabéné v ohromnych sériich a které nejsou tak rozSiteny mezi b&zné uzivatele.
Schopnost ur¢itou komponentu pouzivat i k jinému nez primarnimu ucelu je dnes pomérné
dalezity aspekt. Proto je tedy vhodné, aby pouzit¢ komponenty obsahovali standardni
a rozSifena rozhrani, jakym je napfiklad univerzalni sbérnice oznaovana zkratkou USB.

Kvili zde uvedenym nevyhoddm se tato kapitola bude déale vénovat pienosovym
systémim, které vyuzivaji mikroprocesor fizeny OS. Doneddvna kategorie zafizeni
obsahujici mikroprocesor, ktery by umoznoval vyuziti OS, v podstaté neexistovala. AvSak
s rozvojem vyrobnich technologii, miniaturizace a zvySovani vykonu komponent nejen ze
toto odvétvi vzniklo, ale dokonce jde o jedno z nejrychleji rostoucich odvétvi. Tento fakt je
opodstatnén pifedev§im vykonnosti a univerzalnosti, kterou tyto zafizeni disponuji.
Moznost pouzit jedno zafizeni ve vykonavani nékolika funkci souCasné ¢i snadnym
piehranim programu naprosto zmeénit ucel zatizeni je opravdu dokonala. Stejné tak muze
pusobit opravdu vysoka rozsititelnost zafizeni o jakoukoliv periferii, kterd obsahuje dnes
jiz standardni USB port nebo jiné bézné pouzivané rozhrani. V soucasnosti existuje nékolik
vyrobcli nabizejicich sva zafizeni, kterd se liSi vykonem, pouZitym rozhranim,
pripojitelnymi periferiemi, cenou a dalSimi specifikacemi. Tyto zafizeni ovSem spojuje
schopnost vyuziti opera¢niho systému a vSech jeho nespornych vyhod. Témito vyhodami
mohou byt napiiklad kontrola nad zatizenim, pfistup k jednotlivym periferiim pomoci
symbolickych jmen, nastaveni urcitych funkci systému pomoci systémovych soubort,
nainstalovani uZite¢nych programu a také pouziti programovacich jazyku.
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S vyuzitim programovacich jazykl nabizi zafizeni v podstaté neomezené moznosti vyuziti.
V piipad¢ FPV systémi je mozné naprogramovat vzdalenou stanici tak, aby byla schopna
nejruznéjsich tkond. Krom ziskadvani udaji ze senzort a jejich vkladanim do ptfenasSené¢ho
obrazu, je mozné stanici doplnit o schopnost automatického navratu modelu v piipadé
vybiti baterii nebo nahlé ztraty ovladaciho signalu. Model mtze byt také schopen piedem
definovaného ¢i samostatné¢ho letu uskutecnéného s vyuzitim senzorti snimajicich polohu
a dal8i parametry letu.

3.2 Blokové schéma

Nasledujici obrazek (Obrazek 13) predstavuje blokové schéma zékladni koncepce
pienosového systému. Z obrazku jasné vyplyva, ze v navrhu bude vyuzita bezdratova sit’
WiFi standardu 802.11 na kmitoctech 2,4 GHz bezlicen¢niho pasma ISM. Tato bezdratova
sit umoznuje obousmérnou komunikaci, ¢imz odpadd jedna znevyhod komeréné
dostupnych systémil. Vyhodou tohoto feSeni je moznost pomoci sité ovladat zafizeni na
vzdalené stanici nesené dalkové ovladdanym modelem. Témito zafizenimi mohou byt
naptiklad servomotory ovladajici pohyb nebo optické ptiblizeni kamery. Dalsi vyhodou pfi
pouziti bezdratové sit€¢ WiFi je rychlost, kterou je sit’ schopna ptenaset velky objem dat.
Pouziti WiFi adaptéru s rozhranim USB je vyhodné diky Siroké nabidce produktd, které se
1181 pfedevsim rozméry, vykonem, zabezpecenim, poctem antén a rozhranim.
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Obrazek 13 — Blokové schéma zakladni koncepce
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Stejné rozhrani je pouzito i pro snimaci prvek vzdalené stanice systému, jak je mozné
vypozorovat z pravé uvedeného obrazku (Obrazek 13). Vybér kamery s rozhranim USB je
opét podporovan neékolika vyhodami. Jedna z téchto vyhod je univerzalnost, tedy moznost
vyuzit jakékoliv bézné dostupné kamery, které se vyuzivaji zejména pro komunikaci pies
internet. Na trhu existuje celd fada vyrobctl, ktefi nabizeji kamery pro riznd vyuziti.
Kamery se lisi pfedev§im svou konstrukci, odolnosti, rozméry, kvalitou, rozliSenim
a dalSimi specifickymi vlastnostmi. Ve vétSin€ piipadt vSak plati, ze kamery s rozhranim
USB jsou znacné levnéjsi a dostupné€jsi nez kamery pouzivané v FPV systémech. Kromé
této nezanedbatelné skutecnosti, jsou USB kamery napajené niz§im napétim, coZ umoziuje
pouziti mensich a zejména leh¢ich baterii nebo podstatné prodlouzeni doby letu, pfi
zachovani stejné baterie. Tyto kamery poskytuji snimany obraz v digitdlni formé, a tak
odpada nutnost pouziti pfevodnikd z analogového do digitalniho signalu. Samotny pienos
digitadlniho signalu by mél byt, pfi porovnani s analogovym signdlem, méné nachylny na
chyby. Tento navrh umoziiuje pouzit kameru vzdalené stanice i s dal$imi zafizenimi
obsahujicimi USB konektor. Komeréné dostupné kamery tuto vlastnost nemaji, a tak je
jejich vyuziti omezeno pouze na systém FPV.

Dal$im navrhovanym zatizenim pouZitym ve vzdalené stanici je senzor urcujici polohu
arychlosti modelu. Jak lze zjistit z pfedchoziho obrazku (Obrazek 13) zminénym
zafizenim je modul GPS, ktery tato data poskytuje pomoci rozhrani UART. Uvedené
rozhrani je u moduld GPS pomérmné& rozsifené, avSak jeho pouziti vyZaduje schopnost
nadfazeného zatizeni s timto rozhranim komunikovat. Globalni systém pro urceni polohy
vykazuje ur€itou miru nepfesnosti, ktera je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi vlivy
zpusobujici odchylku od skutecnosti patfi zejména ovlivnéni ionosférou, pocasim,
zpozdénim signéalu, nedokonalosti vysilace a piijimace signalu a v neposledni fad¢ také
poctem a rozmisténim satelitl, které poskytuji pfijimaci potfebnou informaci. Modul GPS
vSak neni schopen dodéavat nékteré dalsi uzite¢né informace. Pro ziskdvani nebo zpfesnéni
téchto dat je vhodné vyuzit dalSi senzory, kterymi mohou byt naptiklad snimace typu
gyroskop, kompas, akcelerometr, inklinometr, barometr a teplomér. Pro pfipojeni téchto
idalSich senzori by mélo byt nadfazené zafizeni univerzalni a rozSifitelné. Tento
pozadavek by mohlo spliiovat naptiklad rozhrani GPIO.

V piedchozich fadcich byl popsan systém vzdalené stanice, avSak je potieba uvést i druhou
cast prenosového systému tedy pozemni stanici. Touto stanici miize byt, diky vyuziti
bezdratove sité WiFi, prakticky jakékoliv zatfizeni, které je schopné se na tuto sit’ pfipojit
a zobrazit pfijimany obraz. Pozemni stanici tedy miize byt patfi¢né vybaveny notebook,
mobilni telefon nebo tablet. U téchto zafizeni je také vyfeSeno napdjeni, které zajiStuje
interni baterie, jez je schopna vydrzet po celou délku letu modelu. K zobrazeni
pfenaSeného obrazu navic uzivatel nemusi stahovat a sloZité instalovat programy, které by
snizovali uzivatelsky komfort. V tomto pifipadé pro zobrazeni pfenaSeného obrazu
postaCuje mit v pozemni stanici prohlize¢ internetu, ktery dnes obsahuje v podstaté kazdé
zafizeni opatiené bezdratovym adaptérem WiFi. Toto feSeni je vhodné také proto, ze dale
nezvySuje néklady na pofizeni celého systému. Navrh feSeni také umozituje ukladat
pribézné piijimané informace.
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Takto koncipované feSeni ma nasledujici vyhody:
e obousmérna komunikace,
e rychly prenos digitalnich dat,
e univerzalnost,
e dostupnost komponent,
¢ nizké napajeci napéti,
e rozSiritelnost,
e SW feSeni vizualizace,

e nizka cena.

Tento navrh v8ak neni zcela ideélni, stejné€ jako i jiné navrhy ma n¢kolik nevyhod.
Nevyhody tohoto navrhu jsou nasledujici:
e mozna nestalost,

e komplikovanéjsi nastaveni.

3.3 Zhodnoceni navrzeného reseni

Zde uvedeny navrh feSeni je jako celek univerzalni, rozsifitelny, kompaktni a pomérné
levny. Systém je tak mozné vyuzit i pro jiné ucely, nez pro které byl primarné navrZen.
Tento fakt podporuje koncepce zafizeni, které je vybaveno standardnimi konektory.
Systém umozituje prenos fidicich poveli z pozemni stanice do stanice vzdalené a dovoluje
zmény vizualizace, bez nutnosti vymeény komponent. Systém mutize vykazovat ur¢itou miru
nestalosti a prvotni nastaveni mtize byt poné¢kud komplikované;si. Pokud je systém spravné
nastaven a otestovan, jsou tyto nevyhody pouze zdanlivé a odpovidaji nizké potizovaci
cen¢.

3.4 Vybér komponent systému vzdalené stanice

V této podkapitole jsou uvedeny vSechny potiebné soucasti systému vzdalené stanice. Tyto
soucasti jsou voleny tak, aby odpovidali pozadavkiim na pfenosovy systém uvedenych
v podkapitole 2.2, a =zaroven odpovidaji blokovému schématu a zhodnoceni
v predchazejicich podkapitolach.
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3.4.1 Zakladni deska

Jako zékladni deska byla zvolena deska pocita¢e Raspberry Pi vyvijeného britskou nadaci
Raspberry Pi Foundation. Ve své podstaté jde o miniaturni jednodeskovy pocitac, jehoz
hlavnim prvkem je SoC BCM2835 od firmy Broadcomm. Tento integrovany obvod
obsahuje veskeré soucasti pocitace, kterymi jsou procesor se zakladnim taktem 700 MHz,
graficka vypocetni jednotka o taktu 250 MHz a sdilend operacni pamét o velikosti
256 MB. Raspberry Pi pro zavedeni systému a uchovani dat vyuzivd SD kartu, ktera se
zasouva do slotu na spodni strané desky. Raspberry Pi poskytuje obrazové vystupy pomoci
rozhrani DSI, RCA a HDMI. Pro vystup audio signalu je vyuzit klasicky konektor JACK
konektory pro piipojeni systémovych komponent. Prvni z téchto konektort je univerzalni
rozhrani GPIO, které umoznuje pfipojit v podstaté libovolné zafizeni. Toto rozhrani
obsahuje nékolik vyvodu, které slouzi pro napajeni, nizkoiroviové programovani a pro
komunikaci se zafizenimi, které disponuji rozhranim SPI, I2C nebo UART. Pro piipojeni
dalSich zatfizeni ma tento model Raspberry Pi dva USB porty verze 2.0. Pro chod zafizeni
nabizi vyrobce nékolik linuxovych distribuci ve verzi pro procesor ARM. Zatizeni ma byt
napajeno kvalitnim zdrojem, ktery méa dodavat ptes micro-USB konektor az 1,2 A pro
napajeni vSech k nému pfipojenych periferii. Stav napéjeni je stejné jako stav piistupu
k pamétové karté a stav pfipojeni k mistni siti ¢i internetu zobrazen pomoci barevnych
LED. Na niZze uvedeném obrazku (Obrazek 14) je nazorna ukéazka Raspberry Pi
a dostupnych periferii, které se k nému daji ptipojit.

KAMEROVY MODUL _ )
Vyuziva C5I TFT DOTYEOVA OBRAZOVEA
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USE PERIFERIE
My3s, Klavesnice, WiFi a dalii

Obrazek 14 — Raspberry Pi a dostupné periferie
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3.4.2 WiFiadaptér

Jeden USB port Raspberry Pi bude vyuzit pro WiFi adaptér. Zminénym bezdratovym
adaptérem je model EW-7811Un od firmy Edimax. Tento WiFi adaptér byl zvolen
pfedevs§im kvili malym rozmérim a nizké hmotnosti. V kone¢ném navrhu neni adaptér
diky integrované antén€ zcela vhodny a je potfeba pouzit adaptér s externi anténou.
Adaptér spliiuje bezdratové standardy 802.11 b/g/n a je schopen komunikovat rychlosti az
150 Mb/s v kmitoctovém pasmu 2,4 GHz. Vyhodou toho adaptéru je nejen ovladac pro
systém Linux, ale také dostupnost a cena, ktera je v rozmezi 200 az 300 K¢. Pro indikaci
aktivity slouzi modra LED. Adaptér je zobrazen na nésledujicim obrazku (Obrazek 15).

m ™

o

Obriazek 15 — WiFi adaptér EW-7811Un

3.4.3 USB kamera

Dal$im zatfizenim, které bude vyuZzivat v potfadi druhy USB konektor Raspberry Pi, je
snimaci prvek v podobé webkamery. V této bakalaiské praci byla pouzita USB kamera
firmy Genius konkrétné produktovy model FaceCam 1320. Tato kamera obsahuje senzor
obrazu o rozliSeni 1,3 megapixell a je schopna snimat obraz o frekvenci 30 snimkid za
vtefinu v rozliSeni 640 na 480 pixell a v rozliSeni 320 na 240 pixelti. Kamera ma relativné
malé rozméry a pomérné nizkou hmotnost zhruba 50 g. Vyhodou této kamery je nativni
podpora vSech bézn¢ uzivanych operacnich systémd, kterymi jsou Linux, Mac a systémy
Windows 7, Vista a XP. Cena kamery je pfiblizné¢ 200 az 300 K¢. Pro uplnost je nize
uveden obrazek (Obrazek 16) samotné kamery.

Obrazek 16 — USB kamera Face Cam 1320
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3.4.4 GPS modul

Dalsi soucasti systému je GPS modul tedy zafizeni, které slouzi primarné k urceni polohy
pomoci systému druzic. Jako pfijima¢ GPS signala byl zvolen vyvojovy modul PGPS-1
od firmy Pandatron (PGPS-1, 2014). Jeho zédkladem je primyslovy vysoce citlivy modul
L10 od ptedniho vyrobce bezdratovych modulii firmy Quectel. Modul je schopen soucasné
komunikovat az s 22 satelity a umoziuje integraci s dal§imi bezdratovymi systémy jako
WiFi, GSM a dalsi. Modul L10 pracuje s pasivnimi a aktivnimi anténami a rozsah jeho
provoznich teplot je od -40 do 85 °C. Modul, ktery ma spottebu jen 38 mA pii pouziti
pasivni antény, ma byt napajen napétim o hodnoté 3,0 az 4,3 V. Samotny vyvojovy modul
PGPS-1 je pomérné jednoduchy a slouZi priméarné k rozvodu malych vyvodi modulu L10.
Pro komunikaci s modulem jsou k dispozici vyvody rozhrani /12C a UART a k pfipojeni
antény slouzi konektor SMA. Modul je dale osazen dvéma indika¢nimi LED, které
zobrazuji pfitomnost napdjeciho napéti a dostupnost polohy. Prvotni nalezeni signalu trva
pfijimaci piiblizn€ 15 minut. Modul PGPS-1 je na nize uvedeném obrazku (Obrazek 17).
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Obrazek 17 — GPS modul PGPS-1

3.4.5 Pamétova karta

Pro chod vyse uvedenych komponent, které tvofi vzdalenou stanici, je potieba
Raspberry Pi vybavit pamétovou kartou na kterou se nainstaluje operacni systém. Pro
tento systém byla vybrana pamétova karta typu micro-SD od firmy Kingston o kapacité
4 GB, trid¢ 4 a cené¢ pfiblizn¢ 80 K¢. Pro provoz karty v Raspberry Pi byl zakoupen
adaptér micro-SD na SD s cenou 30 K¢. Pamét'ova karta je spolecné s adaptérem zobrazena
na obrazku (Obrazek 18) nize.

Obrazek 18 — Pamét’ova karta s adaptérem
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3.5 Zapojenivzdalené stanice

Na obrazku uvedeném nize (Obrazek 19) je mozné spatfit zapojeni vzdalené stanice. Do
zakladni desky, tedy do Raspberry Pi, je pfes USB konektor pfipojena kamera a WiFi
adaptér. Jejich piipojeni je vidét v detailu vlevém dolnim rohu obrazku. DalSim
piipojenym zafizenim je GPS modul, ktery je pfipojen pies rozhrani UART, coZ je mozné
ovefit v pravém dolnim rohu obrazku, kde je toto pfipojeni v detailnim zobrazeni.
Raspberry Pi je navic opatfeno tfemi chladici, které odvadi teplo od dilezitych prvkd,
kterymi jsou integrovany obvod SoC, fadi¢ USB a napétovy regulator.

Obrazek 19 — Zapojeni vzdalené stanice systému
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4 Programova ¢ast

Tato kapitola se zabyva feSenim programové Casti vzdalené stanice, kterd je uvedena na
obrazku (Obrazek 19) v podkapitole 3.5. Nejprve je popsana programova piiprava, ktera je
nutnd pro chod zakladni desky a vSech piipojenych periferii. Nasledné¢ kapitola obsahuje
popis a vyvojovy diagram fidiciho programu. Dale je v této kapitole popsano zobrazeni
v internetovém prohlizeci, ktery slouzi jako vizualiza¢ni software.

4.1 Programova priprava
Pro oZiveni zakladni desky a pfipojenych periferii je potteba n¢kolika dilezitych kroki.

Instalace operacniho systému

Prvnim z nich je instalace opera¢niho systému na pamétovou kartu a ivodni nastaveni.
Vyrobce zafizeni na oficialnich strankach® umoziiuje staZeni p&ti verzi linuxovych systémil
ajedné verze nelinuxového systému nazvan¢ho RISC OS. Z téchto systému byl zvolen
linuxovy systém Raspbian, jehoz instalace je spolecné se zdkladnim nastavenim uvedena
v ptiloze B. Tento systém je univerzalni a nabizi zakladni programy pro praci se zafizenim.

Zprovoznéni GPS modulu

Dalsim krokem v programové ptipraveé je zprovoznéni modulu GPS. Tento modul vyuziva
pro komunikaci rozhrani UART, které je potieba v Raspberry Pi spravné nastavit. Podrobné
popsany navod tohoto nastaveni je uveden v pfiloze C. Po spravném nastaveni modul GPS
poskytuje data v podob¢ takzvanych zprav NMEA, které jsou uvedeny nasledovné.

$GPRMC,132520.000,A,5001.6463,N,01547.5633,E,0.32,155.85,150114,,,A*63
$GPVTG,155.85,T,,M,0.32,N,0.60,K,A*36
$GPGGA,132520.000,5001.6463,N,01547.5633,E,1,6,1.95,245.8,M,44.3,M,,*5F
$GPGSA A,3,23,02,10,20,04,13,,,,,,,2.15,1.95,0.92*04
$GPGSV,3,1,09,13,75,246,21,23,69,064,27,04,52,265,24,20,39,120,23*76
$GPGSV,3,2,09,10,39,294,31,07,23,184,,02,21,315,24,16,10,092,*71
$GPGSV,3,3,09,32,06,111,*46
$GPGLL,5001.6463,N,01547.5633,E,132520.000,A,A*59

V prvnim fadku jsou napiiklad uvedeny informace o aktudlnim casu ve formatu UTC,
zemepisné Sifce, zemepisné délce, rychlosti v uzlech a datu. Druhy tadek opét obsahuje
rychlost v uzlech, ale navic i1 rychlost pohybu v kilometrech za hodinu. Ve tfetim fadku je
znovu uveden aktualni Cas, zemépisna Sifka a délka a navic nadmoiska vyska v metrech.
V potadi ¢tvrty fadek poskytuje identifikacni Cisla satelitii a pfesnost uréeni polohy v tiech
osach. Dalsi tfi fadky slouzi k vypisu poctu viditelnych satelitd, u kterych je uvedena
informace o elevaci, azimutu a odstupu signal-Sum. Posledni fadek obsahuje minimalni
informace pro urceni polohy a casu.

2 hitp://www.raspberrypi.org/downloads/
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Zprovoznéni kamery

Programova pfiprava obsahuje také postup zprovoznéni vybrané USB kamery. Tento
postup je obsahem ptilohy D. K ovéfeni spravné funkce kamery slouzi testovaci snimek,
ktery je uveden na obrazku (Obrazek 20) nize.

F

ROTO JELESH

2014-01-07 18:33 (CET)

Obrazek 20 — Testovaci snimek USB kamery

Zprovoznéni a nastaveni WiFi adaptéru

Dal$im krokem programové pfipravy je zprovoznéni a nastaveni WiFi adaptéru.
Z Raspberry Pi se po provedeni vSech piikazii uvedenych v pfesném postupu v piiloze E
stane piistupovy bod. Sitovy adaptér poté vytvari zabezpeCenou bezdratovou sit, ktera
obsahuje DHCP server. Uzivateli, ktery se chce do této sité pfipojit a ktery zada spravné
heslo, je pomoci tohoto DHCP serveru pfidélena /P adresa zrozsahu adres 10.0.0.2 az
10.0.0.10. Pocet aktualné ptipojenych uzivateli mize byt tedy celkem devét. Kromé toho
uvedené feSeni umozituje poskytovat piipojeni k internetu vSem piipojenym uzivateliim,
pokud je Raspberry Pi do této sité piipojeno pomoci ethernetového kabelu. Takto
nastavené feSeni poskytuje uzivateliim komfortni a jednoduché pfipojeni.

Instalace a nastaveni knihovny OpenCV

Posledni c¢asti programové piipravy je instalace a zakladni nastaveni knihovny OpenCV,
ktera je vyuzita v fidicim programu zatfizeni. Tato multiplatformni a oteviena knihovna je
ur¢ena k manipulaci s obrazem. Jeji primarni ureni je pfedevSim pocitacové vidéni
a zpracovani obrazu v redlném Case. Po provedeni vSech nezbytnych kroki, které jsou
obsahem pftilohy F, je mozné otestovat funkci knihovny na ukazkovych programech, které
jsou umisténé v adresafi ,,nhome/pi/downloaded/OpenCV-2.3.1/build/bin*“. Pro zobrazeni je vSak
potieba byt v grafickém prostiedi operac¢niho systému, které se zapne pomoci piikazu:

startx
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4.2 Ridici program

Nasledujici fadky popisuji hlavni fidici program, ktery vyuziva systém vzdalené stanice.
Na zacatku programu dochdzi k nastaveni potfebnych proménnych, symbolickych
konstant, font a dalSich parametrti, které program vyuzivd. Nasledn¢ je zahajena
komunikace s kamerou a rozhranim na kterém je piipojen GPS modul. U kamery je poté
nastaveno rozliSeni a u rozhrani GPS modulu parametry komunikace.

Poté program vytvoii nové vlakno, které obsluhuje pouze vyc¢itani a uklddani dat z modulu
GPS v nekonecné smycce. K ukladani dat jsou vyuzity globalni proménné, které jsou pfi
zapisu a Cteni chranéné pomoci takzvaného semaforu. Pti uspéSném pozadavku vldkna
pracovat s témito proménnymi dochézi ke sniZzeni semaforu. Pokud je semafor snizen,
piistup k datim ma pouze jedno vlakno. Po ukonceni prace t€émito proménnymi je semafor
zvysen, coZ zptistupni tyto proménné. Vicevlaknova aplikace musela byt vyuZita, protoze
vycitani NMEA zpréav bylo nékolikrat pomalejsi nez vycitani obrazu kamery. Pokud by byl
program psan sekven¢né, dochdzelo by tedy k nepiipustnému zpomaleni.

Zaroven s vyc¢itanim zprav dochazi v hlavnim vldknu aplikace k inicializaci webového
serveru. Poté program vstoupi do nekonecné smycky, ve které je z kamery vycitan obraz,
ktery je podle potieby doplnén telemetrickymi daty v cyklu ,,switch®, ktery tato data takeé
uklada. Nasledné je tento obraz zakédovan a komprimovan do formatu JPEG. Po tomto
kroku ¢ekd program na navazani spojeni s klientem pomoci protokolu 7CP. Klient toto
spojeni iniciuje pfihlaSenim do vytvarené WiFi sité¢ s nazvem ,,Pi_AP* a zadanim /P adresy
10.0.0.1:8080 do adresniho tadku internetového prohlizece. Po ptichodu nového spojeni
program pfijima klientsky pozadavek, ktery je podle obsahu nasledné zpracovan.

Pti prvnim spojeni odesle program pomoci protokolu H7TP klientovy HTML stranku, pies
kterou uzivatel zadava piipadné dalsi pozadavky. Poté se smycka opakuje v nekone¢ném
cyklu. Zminéna HTML stranka obsahuje skript, ktery automaticky =zasild serveru
pozadavky na nové snimky z kamery. Server tyto pozadavky zpracovava a odesila tyto
snimky zpét klientovi. Program déle dovoluje klientovy pomoci internetového prohlizece,
kde je oteviena zaslana HTML stranka, pribézné stahovat GPS data, zobrazit v pouze
jeden snimek v novém okné&, pfepnout barvu pozadi a textu stranky a vypnout ¢i zapnout
vykreslovani telemetrickych dat do obrazu. Pro lep$i pfedstavu je na nasledujicim
vyvojovém diagramu (Obrazek 21) zndzornén princip programu. Zminény kod je spoustén
pomoci skriptu, jehoz fadky jsou uvedeny nasledovné:

#!/bin/bash

until "/home/pi/TemetrickySystem"; do
echo "Server 'TemetrickySystem' crashed with exit code $?. Respawning.." >&2
sleep 1

done

Skript spusti program v cesté¢ uvedené na druhém fadku. Pokud program skonci je vypsan
navratovy kod, poté skript vycka jednu sekundu a program je opét spustén. Zdrojovy kod
programu a spoustéciho skriptu je uveden v ptiloze A.
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Obrazek 21 — Vyvojovy diagram Fidiciho programu
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Na nésledujicim obrazku (Obrazek 22) je pro uplnost uvedeno zobrazeni HTML stranky
v internetovém prohlize¢i, ktery je nainstalovan v pozemni stanici. Stranka umoZiuje
zobrazit pouze jeden snimek, vypnut ¢i zapnout vykreslovani telemetrickych dat, stdhnout
GPS data a zménit barvu pozadi ¢i textu.

V obraze jsou piehledné zobrazeny udaje o aktualni poloze, datu, ¢asu, nadmotské vysce,
rychlosti a poctu satelitd, ze kterych je GPS signdl pfijiman. Sila tohoto signalu je
zobrazena v pravém hornim rohu pomoci znaki ,.#“. Zména rychlosti a nadmotské vysky
je indikovana Sipkami, které jsou vedle pfislusnych hodnot.

"' R webcam
€ > C # [110.0.0.1:8080 QA R O =

Raspberry PI - telemetricky systém

Tato stranka poskytuje data z telemetrického systému.

Pro zobrazeni pouze 1 snimku kliknéte zde.

Pro vypnuti/zapnuti vykreslovani kliknéte zde.

Pro stazeni GPS dat kliknéte na uvedené tla¢itko, Stahnout GPS datal |

NizZe je vidét prenadeny obraz s informacemi formou HUD
[SATEATHEY)

152:01 o514
™ lemih!

15004905 630N
u:f:tril:%i‘hs‘:‘-‘ijiﬂmfr E

Dnes je 10. Kvétna 2014

Zde mizZete zvoht barvu pozadi a textu

Barva pozadi je bila v |
Barva textu je cema v

Obrazek 22 — Zobrazeni stranky v pozemni stanici

37



5 Oveéreni funkce

Tato kapitola slouzi k ovéfeni navrzeného systému pienosu obrazu a k otestovani fidiciho
programu vzdalené stanice. V této kapitole jsou uvedeny fotografie, které zobrazuji
pfipevnéni vzdéalené stanice k déalkové ovladanému modelu. Déle jsou v této kapitole
uvedeny zaznamenané snimky obrazovky pozemni stanice pii testovani systému. Kapitola
obsahuje také vysledky méteni sily signalu, ktery od staticky umisténé vzdalené stanice
pfijimala stanice pozemni.

5.1 Umisténi na RC model

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 23) je zobrazeno pfipevnéni celé vzdalené stanice
k dalkoveé ovladanému testovacimu modelu. Vzdalend stanice byla pfipevnéna k modelu

tak, aby bylo jeho ovladani a chovani co nejméné ovlivnéno.

Obrazek 23 — Vzdalena stanice pripevnéna k RC modelu
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Na nésledujicim obrazku (Obrazek 24) je zobrazen detail umisténi snimaciho prvku
vzdalené stanice. Nejcastéji byva kamera umisténa v kabiné modelu, kterou vSak tento
model nedisponuje, a tak byla kamera umisténa na predni ¢4st modelu do tésné blizkosti
vrtule.

Obrazek 24 — Detail pripevnéni kamery
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5.2 SnimKy z testovaciho letu

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 25) (Obrazek 26) jsou uvedeny snimky zaznamenané
béhem letu RC modelu. Horizontalni pruhy, které jsou ve snimcich vidét, jsou zpisobeny

snimanim rychle se otacejici vrtule.

Obrazek 26 — Snimek s vypnutym vykreslovanim
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5.3 Meéreni velikosti prijimaného signalu a dosahu stanice

Pro zjisténi velikosti a dosahu signalu, ktery vysilal miniaturni WiFi adaptér
s integrovanou anténou velice malych rozméri, bylo provedeno méteni. Vzdalend stanice
byla umisténa staticky na volném prostranstvi a pozemni stanice byla pfesunovdna po
predem danych pétimetrovych vzdalenostech. Na pozemni stanici byla métena velikost
signalu, ktery podstatné¢ ovliviiuje dosah a odezvu sité. Naméfené hodnoty byly
zpracovany a vyneseny do grafu, ktery je uveden nize (Obrazek 27). Z grafu je patrné, ze
pfi vzdalenosti pouhych péti metrti sila signdlu zna¢né klesne. Poté jiz klesa rovhomérné az
do vzdalenosti 45 metrii, od které je dale utlum signdlu konstantni. Pfi testu byla také
zméiena vzdalenost pii, které dochazi k vypadku prendSeného obrazu. Tato vzdalenost ma
hodnotu 20,7 m. Pro tyto diivody je vhodné pouzit WiFi adaptér opatieny externi anténou.
Pro ptiklad je na obrazku (Obrazek 28) nize takovyto WiFi adaptér uveden.

Velikost signdlu v zavislosti na vzdalenosti pozemni stanice

Vzdalenost pozemni stanice [m]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

'25 4 T T T T T T T T T 1
-35

Velikost signalu [dBm]
o
(03]

Obrazek 27 — Grafické vyjadieni zavislosti velikosti signalu na vzdalenosti

Obrazek 28 — WiFi adaptér s externi anténou
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Zaver

V této praci byl nejprve popsan telemetricky systém, nasledné zpracovani telemetrickych
dat a piiklady vyuziti tohoto systému v riznych odvétvich. Poté byla v praci uvedena
analyza bezdratového prenosového systému, ze které vychazeji obecné pozadavky na tento
systém. V teoretické Casti byly také uvedeny komeréné dostupné komponenty, které tvoii
vzdalenou a pozemni stanici prenosového systému. Uvedeny byly také potizovaci naklady
a zhodnoceni systému s vyhodami a nevyhodami tohoto feSeni. Tyto veskeré postupné
uvedené poznatky slouzily k vlastnimu ndvrhu pfenosového systému, ktery se sklada
z blokového schématu a samotného vybéru komponent.

Pii navrhu pfenosového systému byly vyuzity vysledky analyzy komeréné dostupnych
feSeni, zkterych vlastni feSeni vyuziva vétSinu vyhod a zaroven potlacuje jejich
nedostatky. Komponenty vzdalené stanice byly poté voleny, tak aby tato stanice mé¢la co
nejniz§i hmotnost arozméry. Dale bylo hlavnim zamérem vybéru komponent
univerzalnost a rozsifitelnost systému s ohledem na nizkou potizovaci cenu.

Systém vzdalené stanice tvoii zdkladni deska Raspberry Pi vybavena WiFi adaptérem
a kamerou s rozhranim USB a GPS modulem s rozhranim UART. Tyto komponenty splnuji
vyse uvedené pozadavky.

Navrzené zatizeni pracuje plné automaticky. Systém vytvari bezdratovou sit’, ke které se
klient snadno pfipoji. Odpadd proces sloZitého nastavovani, protoZe tento systém
automaticky pridéluje pripojenym klientim veskeré potfebné tidaje pomoc DHCP serveru.
Uzivateli poté postacuje oteviit internetovy prohlize¢, ve kterém se po zadani /P adresy
objevi HTML stranka, kterd poskytuje predev§im piendSeny obraz doplnény
telemetrickymi daty. Tato stranka déale umoziuje wuzivateli vypnout ¢i zapnout
vykreslovani téchto dat do obrazu, a déle stranka dovoluje uZivateli priibézné stahovat GPS
data.

Béhem prace doslo k nékolika drobnym problémm, které bylo nutné vyfesit. Jednim
z problému napiiklad bylo pomalé vycitani GPS dat, kvili kterému musela byt aplikace
feSena jako vicevlaknova. Dale bylo nutné kvtli dlouhé komprimacni dobé€ snizit rozliSeni
kamery. Tyto problémy byly zdarné€ vyfeSeny a tak systém splituje uvedené zadani.

Na zé&vér bych zde rad uvedl doplnéni, kterymi by se dal systém do budoucna vylepsit. Pti
feSeni prace se projevila nevyhoda miniaturniho bezdratového adapteru, ktery ma
integrovanou anténu. Dosah tohoto adapteru je zna¢né omezen, a tak pro dal$i vyuziti
systému doporucuji vyuzit adapter, ktery je vybaven externi anténou. Dal§Sim vylepSenim
se zda byt pouziti USB kamery, kterd méa komprimovany vystup. Kamera vyuzita v préci
tuto funkci nema4, a tak je nutné obraz pted odeslanim komprimovat v programové smycce,
coz vycerpava prostiedky operacniho systému.
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Priloha A — Obsah CD
e Text prace: Husar] Telemetrickysystem MD 2014.pdf
e Adresar Software
o Zdrojovy kod v C: TemetrickySystem.c

o Bash script: Monitor-Telsystem.sh
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Priloha B — Instalace a prvotni nastaveni OS

Zde je uveden postup instalace opera¢niho systému Raspbian s vyuzitim PC se systémem
Windows. Na oficialnich strankach® nadace je nutné stdhnout archiv ZIP s piislusnym OS.
Poté nésleduje extrakce souborli v ném ulozenych a vlozeni pamét'ové karty o minimalni
kapacit¢ 4 GB do c¢tecky pamétovych karet v PC. Pro zformatovani karty je vyZzadovan
program SD Formater dostupny na strankach® organizace SD Association. Po nainstalovani
programu je potfeba ho spustit a nastavit, tak jak je uvedeno na obrazku (Obrazek 29) nize.

x x
Format wour drive. All of the data SR TEE | I
on the drive will be lost when vou " I 'I
format it.
S FORMAT SZE 15,
SO0, SDHC and SDXC Logos are trademarks of ADJUSTMENT hd
= | 50-3C, LLG.

Dirive : IF: vI Refresh | Ok Q Ganesl |

Size 368 GE  Volume Label : |Memory card

Format Option : Option |

[JUIOK FORMAT, FORMAT SIZE ADJUSTMENT QN

Format L\\s‘J Exit I

Obrazek 29 — Okno formatovaciho programu

Pro nahrani obrazu disku je vhodné pouzit aplikaci Win32DiskImager, kterou je mozné
je stahnout misto instalatoru archiv ZIP, ktery obsahuje vSechny potfebné soubory a pro
jeho spusténi se nemusi program instalovat. Po stazeni a extrakci archivu by mélo dojit ke
spusténi programu Win32DiskImager v rezimu ,,Spustit jako spravce®. Poté je v programu
potieba vybrat v ptislusné kolonce obraz disku a oznaceni pamétové karty, na kterou ma
byt systém nainstalovan. Po jejich vybéru, naznaceném na obrazku (Obrazek 30) nize, staci
kliknout na tlacitko Write a vyckat na dokon€eni zapisovaciho procesu.

_ioixd
—Image File Device
ID:,’ZD 14-01-07-wheezy-raspbian.img b

Copy |I” | MD5 Hash:

—Progress
Version: 0.9 Cancel Read | Wirite | Exit
Vrite data in 'Image File' to 'Device' 3 y

Obriazek 30 — Okno programu Win32DiskImager

> http://www.raspberrypi.org/downloads/
* https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/eula_windows/

5 http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/files/Archive/
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Nyni by mél byt vybrany operacni systém na pamétové karté. V systému Windows
bezpecné odebereme pamétovou kartu a vloZzime ji do Raspberry Pi. Pro zakladni
nastaveni je potfeba ptipojit Raspberry Pi k zobrazovacimu =zafizeni jednim z dfive
popsanych konektort. Dale je nutné do USB portu Raspberry Pi pfipojit klavesnici
a pomoci micro-USB konektoru pfivést ptislusné napajeni.

Pii prvnim zapnuti Raspberry Pi je na pfipojeném monitoru zobrazeno okno (Obrazek 31),
které slouzi k zdkladnimu nastaveni systému. V tomto okné jsou postupné uvedeny

moznosti pro rozsiteni souborového systému na celou kapacitu pamétové karty, zmény
uzivatelského hesla, zavadéni pfimo do pracovni plochy, zmény jazyku a mistniho
nastaveni, povoleni vyuziti CSI kamery, pfidani polohy Raspberry Pi do mapy, zvySeni
frekvence procesoru a dalsi nastaveni a informace o zaftizeni.

Obriazek 31 — Okno nastaveni Raspberry Pi

v

Z uvedené nabidky bylo pouzito rozSifteni souborového systému, zména hesla pro
jednoduchost na ,,pi* a nakonec zména rozlozeni klavesnice na ¢eské. Po nastaveni vSeho
potfebného staci zvolit moznost ,,Finish® a Raspberry Pi provede restartovani. Po restartu
a zavedeni systému je vyzadovano zadani uzivatelského hesla a jména. V zdkladnim
nastaveni je pro systém Raspbian uZivatelské jméno nastaveno na ,,pi“ aheslo na
»raspberry“. Pokud vSak uzivatel v pfedchozim kroku heslo zménil, zada tedy misto
,raspberry heslo nové. PiihlaSovaci udaje jsou nésledné¢ ovéfeny, a pokud jsou spravné,
dojde k pfihlaSeni uzivatele a vypsani piikazové tfadky. Systém je po téchto krocich
nastaven a umoziuje zadavani piikazi. Systém je vhodné aktualizovat, protoze instalacni
balic¢ky jsou obnovovany jen nc¢kolikrat za rok. Pro aktualizaci systému je potfeba pfipojit
Raspberry Pi kinternetu. To Ize provést pouhym zapojenim ethernetového kabelu
z routeru, ktery je pfipojen k internetu a ma povoleny protokol DHCP. Pro samotnou
aktualizaci staci zadat tyto dva ptikazy:

sudo apt-get update — tento pfikaz zjisti, pro které programy jsou dostupné aktualizace

sudo apt-get upgrade — tento pfikaz provede samotnou aktualizaci zastaralych programi
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Priloha C — Zprovoznéni GPS modulu

Zde je uveden postup zprovoznéni modulu GPS, ktery je pifipojen na sériovy port
Raspberry Pi. Tento port je v zakladnim nastaveni vyuzit pro vypis zavadécich informaci
a pro ptihlaSovani uzivatele. K vyuzivani sériového portu pro vlastni potfebu je nutné
upravit dva systémové soubory. Prvni soubor se jmenuje ,,inittab a je umistén v adresafi
»etc*“. Pro upravu toho souboru slouzi textovy editor, ktery se spusti pomoci ptikazu:

sudo nano /etc/inittab

V tomto editoru se pomoci Sipek piesune kurzor na konec souboru a na zacatek posledniho
radku se prida znak ,#“. Soubor po Uprave obsahuje tento fadek:

#T0:23:respawn:/sbin/getty -L ttyAMAO 115200 vt100

Ukladéani zmén v souborech je vzdy provedeno stiskem klaves ,,CTRL +X*, ,,)Y*“ a ,,ENTER".
Druhy soubor je opét otevien v uvedeném textovém editoru, nyni pomoci piikazu:

sudo nano /boot/cmdline.txt

V tomto souboru je nutné upravit text, tak aby odpovidal tomuto ptikladu:
dwc_otg.lpm_enable=0 console=tty1 root=/dev/mmcblkOp2 rootfstype=ext4 elevator=deadline rootwait
Po provedeni vySe uvedenych uprav je nutné systém restartovat pomoci tohoto ptikazu:
sudo shutdown -r now

K ovéteni spravné funkce GPS modulu je vhodné vyuzit program minicom, ktery se do
systému nainstaluje pomoci nasledujiciho ptikazu:

sudo apt-get install minicom

Po provedeni instalace je mozné uvedeny program okamzité pouzivat. K vypisu zprav
poskytovanych GPS modulem stac¢i zadat tento ptikaz:

minicom -b 9600 -o -D /dev/ttyAMAQ

Parametry pifikazu udavaji hodnotu modulacni rychlosti a ndzev sériového rozhrani. Po
zadani pfikazu se zacnou v okné€ vypisovat v sekundovém intervalu zpravy NMEA, které je
mozné vidét na obrazku (Obrazek 32) niZe. Nutno poznamenat, Ze piiklad zprav byl
zaznamenan v budové, kde piijima¢ nemél signal ani z jedné druZice.

$GPRMC, 000345.036,V,,,,,0.00,0.00,060180,, ,N*45
$GPVTG,0.00,T,,M,0.00,N,0.00,K, N*32

$GPGGA, 000345.036,,,,,0,0,,,M, ,M,, *4F
EGPGSArArlrrrrrrrrrrrrrrr“lE

$GPGSV,1,1,00%79

$GPGLL,,,,,000345.036,V,N*7D

Obrazek 32 — Priklad vypisovanych NMEA zprav
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Priloha D — Zprovoznéni USB kamery

Jelikoz vybrand kamera podporuje ovlada¢ Linux UVC, staci ji pouze ptipojit do volného
USB konektoru Raspberry Pi. Pfipojeni a rozpoznani kamery lze zjistit zadanim piikazu:

Isusb

Tento ptikaz vypiSe pfipojena USB zafizeni, viz obrazek (Obrazek 33) nize.

Bus 001 Device 002: ID 0424:9512 Standard Microsystems Corp.
Bus 001 Device 001: ID 1déb:0002 Linux Foundation 2.0 root hub
Bus 001 Device 003: ID 0424:ec00 Standard Microaystems Corp.
Bus 001 Device 004: ID 0458:707bk EYE Svastems Corp. (Mouse Syacems)
Bus 001 Device 005: ID 7392:781l1 Edimax Technology Co., Ltd EW-T7T8110Un
B02.11n Wireless Adapcer [Realcek RTLB18BCUS]

Obrazek 33 — Vypsani pripojenych USB zafizeni

Kamera je ve vypisu uvedena jako ,,KYE Systems Corp. (Mouse System)“. Informaci
o rozpoznani kamery lze potvrdit zobrazenim obsahu adreséate ,,/dev pomoci piikazu
,»Is /dev®, kde by méla byt kamera uvedena jako ,,video0*. Ovéteni funkce kamery je mozné
provést pomoci programu fswebcam, ktery neni mezi zékladnimi programy OS a je nutné
ho nejprve nainstalovat pomoci tohoto piikazu:

sudo apt-get install fswebcam
Po nainstalovani je mozné program ihned vyuzivat, viz nasledujici ptikaz:
fswebcam -d /dev/videoO -r 640x480 TestWebcam.jpg -S 2

Parametry toho piikazu udavaji oznafeni kamery v systému, rozliSeni snimku, ndzev
uklddaného souboru a pocet snimku, které program pteskoci. Vysledkem prace programu
je snimek formatu JPEG ulozeny v aktudlnim adresafi.
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Priloha E — Zprovoznéni WiFi adaptéru, nastaveni funkce AP

Stejné jako USB kamera tak 1 WiFi adaptér nepottebuje pro chod instalovat vlastni ovladac,
protoze je podporovan okamzité po pfipojeni do Raspberry Pi. Nésledujici fadky obsahuji
postup®, ktery z Raspberry Pi vytvoii piistupovy bod takzvany Access Point. P¥istupovy
bod je =zafizeni, které vytvari bezdratovou sit a poskytuje bezdratovou komunikaci
piipojenym klientim. Pro tento postup je nutné ptipojit Raspberry Pi k internetu, coz bylo
uvedeno v pfiloze B. Ovérit stav sitovych rozhrani je mozné pomoci piikazu:

ifconfig

Tento ptikaz vypiSe informace a stav sitovych rozhrani, viz obrazek (Obrazek 34) nize.

ethd Link encap:Echernet HwWaddr bB:27:eb:0d:90:d6
inet addr:192.168.0.108 Becast:192.168.0.255 Mask:255.255.255.0
UF BROADCAST RUMNING MULTICAST MTIU:1500 Metric:l
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overrunsa:0 carrier:0
collisions:0 txgqueuelen:1000
RX byte=a:0 (0.0 B} TX bytes:0 (0.0 B)

wlan0 Link encap:Ethernet HWaddr 80:1f:02:46:16:be
UP BROADCAST RUNNIMG MULTICAST MIU:1500 Metric:l
B packets:0 errora:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overrunsa:0 carrier:0
collisions:0 txgqueueslen:l1000
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 BE)

Obrazek 34 — Vypsani stavu sit’ovych rozhrani

Z uvedeného obrazku (Obrazek 34) je ziejmé, ze byl WiFi adaptér spravné rozpoznan jako
rozhrani ,,wlan0*. Ddle je mozné zjistit, ze dratovému sitovému rozhrani, které je oznaceno
jako ,,eth0“, byla pridélena /P adresa 192.168.0.108. Pro ovéfeni piipojeni k internetu se
v textovém rezimu pouziva nize uvedeny piikaz:

ping www.google.cz

Tento piikaz spusti program, ktery zasila pozadavky na uvedenou internetovou doménu.
Pokud program obdrzi pfislusSnou odpovéd’, je zafizeni pfipojené k internetu. Kvuli
upravam nastaveni je vhodné pozastavit bezdratové sitové rozhrani timto ptikazem:

sudo ifdown wlan0

Dalsim krokem v tomto postupu je instalace DHCP serveru, ktery slouzi k automatické
konfiguraci pocitacii piipojenych do sité. Instalace se provede nasledujicim piikazem:

sudo apt-get install hostapd isc-dhcp-server

Po provedeni instalace je nutné upravit konfigura¢ni systémové soubory. Prvnim soubor se
pro upravu otevie v textovém editoru nasledujicim ptikazem:

sudo nano /etc/dhcp/dhcpd.conf

® https://learn.adafruit.com/setting-up-a-raspberry-pi-as-a-wifi-access-point?view=all
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V tomto souboru je nutné provést zmény, tak aby soubor odpovidal nasledujicimu obrazku
(Obrazek 35). Jde ptedev§im o ptfidani znaku ,#“ pred fadky zacinajici slovem ,,option‘
a o smazani stejného znaku pted slovem ,,authoritative”. Nakonec souboru se poté prida
definice nové sité a vSech jejich parametri.

ddns-update-style none;

$foption domain-name "example.org":

foption domain-name-servers nsl.example.org, ns2.example.org:
default-lease—-time &600;

max-lease-time 7200;

authoritative;

log-facility local7:;

subnet 10.0.0.0 metmask 255.255.255.0 {
range 10.0.0.2 10.0.0.10;

option broadcast-address 10.0.0.255;

option routers 10.0.0.1;

default-lease—-time &600;

max-lease-time 7200;

option domain-name "local™;

option domain-name-servers 8§.8.8.8, 8.8.4.4;

Obrazek 35 — Minimalni obsah souboru dhcpd.conf
Nasledné je nutné otevfit dalsi soubor pro tpravu pomoci piikazu:

sudo nano /etc/default/isc-dhcp-server

Pomoci Sipek dojde k presunuti na konec souboru a prepsani textu ,,INTERFACES=""‘ na
text ,,INTERFACES="wlan0“‘. Ddle je potieba nastavit bezdratové rozhrani na statickou /P
adresu, coz se provede v textovém editoru pomoci nasledujiciho ptikazu:

sudo nano /etc/network/interfaces

V souboru je nutné ptidat v poslednich tfech tfadcich znak ,#“ na zacatek kazdého radku.
Dale se na tadek, ktery nasleduje za fadkem s textem ,,allow-hotplug wlan0*, napisi fadky
uvedené niZe a soubor se uloZi.

iface wlan0 inet static

address 10.0.0.1
netmask 255.255.255.0

Nasleduje vytvoteni nového souboru, ktery slouzi pro nastaveni ptistupového bodu. Novy
soubor se otevie pomoci piikazu:

sudo nano /etc/hostapd/hostapd.conf

Do souboru je nutné napsat fadky zobrazené na obrazku (Obrazek 36) nize:
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interface=wlan0
driver=rtl871lxdrv
Ssid=Fi AF

hw mode=g

ieesB021in~=1
wWmm_enabled=1

ht capab=[HT40-] [SHORT-GI-20] [SHORT-GI-40]
country code=CZ
channel=6&

macaddr acl=0

auth algs=1

ignore broadcast_ssid=0
wpa=2

wpa_ passphrase=Raspberry
wWpa_ key mgmt=WPL-PSK

wWpa pairwise=TKIFP

rsn pairwise=CCHE

Obrazek 36 — Obsah souboru hostapd.conf

Dale je potieba sdélit Raspberry Pi, kde m4 hledat tento konfiguraéni soubor. Tato akce se
provede zadanim piikazu:

sudo nano /etc/default/hostapd

V tomto souboru je uveden fadek ,,#DEAMON_CONF="", ktery je nutno pfepsat na tento text
,,DAEMON_CONF="/etc/hostapd/hostapd.conf* a soubor opéct ulozit. Nasledovné je vhodné
nastavit pteklad sitovych adres mezi rozhranimi ,,eth0* a ,,wlan0““. Nejprve je nutné otevrit
ptislusny soubor v textovém editoru pomoci piikazu:

sudo nano /etc/sysctl.conf

Na konec souboru se na novou fadku ptida text ,,net.ipv4.ip_forward=1“ a soubor se ulozi.
Tento piikaz povoli pfedavani paketli zjednoho sitového rozhrani na druhé. Pro
automatické nastaveni, které bude probihat vzdy po zavedeni systému, je nutné pouzit
nasledujici ptikaz:

sudo sh -c "echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward"

Piikaz zapiSe do specidlniho souboru jednicku a tak zméni chovani jadra. Pro samotné
nastaveni ptfekladu sitovych adres je nutné zadat nasledujici ptikazy:

sudo iptables -t nat -A POSTROUTING -o ethO - MASQUERADE
sudo iptables -A FORWARD -i eth0 -0 wlan0 -m state --state RELATED,ESTABLISHED -j ACCEPT
sudo iptables -A FORWARD -i wlan0 -o ethO -j ACCEPT

Prvni tadek v tabulce ,nat* nastavi tzv. maskaradu, coZ je pfepisovani piichozich
a odchozich IP adres pro ptistup do jiné sit¢ naptiklad k internetu. Dalsi dva tadky urcuji
pteposilani paketii ze sitového rozhrani ,,ethO* na rozhrani ,,wlan0*“ a opacné. Pro stalé
uloZeni toho nastaveni se nejprve pouzije nasledujici ptikaz:

sudo sh -c "iptables-save > /etc/iptables.ipv4.nat"
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Nasledné je potieba otevtit jiz upravovany soubor pomoci textového editoru piikazem:
sudo nano /etc/network/interfaces

Na konec souboru a novy fadek se piida tento text ,up iptables-restore < /etc/iptables.ipv4.nat
a soubor se opé€t ulozi.

Dale je nutné aktualizovat soubor ,,hostapd* pomoci série nasledujicich prikazi:

wget http://www.adafruit.com/downloads/adafruit_hostapd.zip
unzip adafruit_hostapd.zip

sudo mv /usr/sbin/hostapd /usr/sbin/hostapd.ORIG

sudo mv hostapd /usr/sbin

sudo chmod 755 /usr/sbin/hostapd

Tyto ptikazy postupné vykonaji staZeni a naslednou extrakci nové verze souboru z archivu
ZIP. Poté dojde k zaloze stavajici verze a presunu nové verze na misto pivodni. Posledni
radek ptidé€li noveé verzi patficnd opravnéni.

Ke spusténi sluzeb nastavujicich parametry ptfistupového bodu slouZzi tyto ptikazy:

sudo service hostapd start
sudo service isc-dhcp-server start

Pro nastaveni spousténi téchto sluzeb pfi startu systému je potieba zadat tyto ptikazy:

sudo update-rc.d hostapd enable
sudo update-rc.d isc-dhcp-server enable

Kwviili ulozeni zmén a k otestovani ma byt proveden restart pomoci piikazu:
sudo reboot

Po restartovani by se méla vytvofit bezdratova sit’ s ndzvem ,,Pi_AP*“. S pomoci dalsiho
zafizeni vybaveného adaptérem WiFi se da tato sit’ vyhledat. Po zadani hesla (,,Raspberry*)
dojde k autentifikaci a ptihlaseni do sité.
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Priloha F — Instalace knihovny OpenCV

Nasledujici fadky uvadéji postup instalace knihovny OpenCV, ktera slouzi pro zpracovani
obrazové informace. Pro instalaci knihovny je potfeba rozsifeny souborovy systém na
pamétové karté. Toto rozSiteni souborového systému je popsané v priloze B. Pted
samotnou instalaci knihovny je nutné zadat nasledujici piikazy:

sudo apt-get -y install build-essential cmake cmake-qt-gui pkg-config libpng12-0 libpng12-dev libpng++-
dev libpng3 libpnglite-dev zlib1g-dbg zlib1g zlib1g-dev pngtools libtiff4-dev libtiff4 libtifixx0c2 libtiff-tools

sudo apt-get -y install libjpeg8 libjpeg8-dev libjpeg8-dbg libjpeg-progs ffmpeg libavcodec-dev
libavcodec53 libavformat53 libavformat-dev libgstreamer0.10-0-dbg libgstreamer0.10-0
libgstreamer0.10-dev libxine1-ffmpeg libxine-dev libxine1-bin libunicap2 libunicap2-dev libdc1394-22-
dev libdc1394-22 libdc1394-utils swig libv4l-0 libv4l-dev python-numpy libpython2.6 python-dev
python2.6-dev libgtk2.0-dev pkg-config

Tyto ptikazy nainstaluji fadu podptrnych knihoven, které¢ knihovna OpenCV vyuziva. Déle
je potieba stdhnout zdrojové soubory knihovny OpenCV nésledujicim piikazem:

wget http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-unix/2.3.1/OpenCV-2.3.1a.tar.bz2
Tento piikaz stdhne z uvedenych stranek komprimovany archiv. Pro dalsi zpracovani je
potieba zadat nasledujici ptikazy:

tar -xvjpf OpenCV-2.3.1a.tar.bz2
cd OpenCV-2.3.1/

mkdir build

cd build

Tyto piikazy extrahuji data z archivu, zméni adresaf na ,,OpenCV-2.3.1%, vytvoii novy
adresar ,,build“ a zméni aktudlni adresat na adresar ,,build“. K vytvofeni standardni
konfigurace a instalaci knihovny slouzi nasledujici ptikazy:

cmake —D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local -D
BUILD_PYTHON_SUPPORT=ON -D BUILD_EXAMPLES=ON ..

make
sudo make install

Pro nastaveni je nutné vlozit text ,,/usr/local/lib™ na konec souboru otevieného prikazem:

sudo nano /etc/ld.so.conf.d/opencv.conf

K ulozeni této zmény je nutné zadat nésledujici piikaz:

sudo Idconfig

Nakonec je nutné oteviit systémovy soubor pomoci tohoto piikazu:

sudo nano /etc/bash.bashrc
Na konec tohoto souboru se ptida nasledujici text a soubor se uloZi.

PKG_CONFIG_PATH=$PKG_CONFIG_PATH:/usr/local/lib/pkgconfig
export PKG_CONFIG_PATH
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