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Abstrakt

Tato bakalarska prace ma za kol
navrhnout a zhotovit funkéni proto-
tyt ovladaci konzole, kterda vychazi z
profesionalnich strihovych pultt pouzi-
vanych pro televizni vysilani. Prace je
pokracovanim semestralniho projektu,
ktery uvazoval pult mensich rozméru
a s mensim mnozstvim ovladacich
prvki. Vyznamnym rozsitenim je také
implementace MIDI rozhrani. Kvili
rozsSifenym pozadavkim bude zva-
zena vhodnost pouziti vyvojové desky
Raspberry Pi. V praci se budu dale
zabyvat navrhem schématu zapojeni,
coz obnasi i vybér vhodnych soucastek.
Ze schématu zapojeni bude dale vycha-
zet navrh desek plosnych spoji. Pro
elektroniku je také treba navrhnout a
zhotovit za pomoci 3D tisku vyhovujici
zakrytovani. Z predchozi semestralni
prace jsou polozeny zaklady ovladaciho
softwaru, které bude potfeba v této
praci vhodné rozsirit a propojit s hard-
warem do funk¢niho celku. Vystupem
prace bude kromé funkéniho prototypu
také soubor dat, na zdkladé kterych
bude mozné zhotovit konzoli z bézné
dostupnych prostredkii.

Klicova slova: Bakalarskd préace,
Raspberry Pi, Java, Pi4J, vMix, stfi-
hovy pult, ovlddaci konzole

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with creat-
ing a functional prototype of a control
console, whose design is based on the
professional switching consoles used in
television broadcast. This work is a con-
tinuation of the semester project, which
proposed control console of smaller di-
mensions and with fewer controls. An
important extension is implementation
of the MIDI interface. Due to the wider
requirements, the suitability of the
Raspberry Pi development board will
be considered. In the thesis I will con-
tinue by designing the wiring diagram,
which also includes the selection of
suitable components. The design of the
printed circuit boards will be based on
the circuit diagram. It is also necessary
to design and produce suitable box for
electronics using 3D printing. From the
previous semestral thesis are laid the
basics of the control software, which
will need to be expanded in this work
and connect with the hardware into the
functional and complex device. Result
of this work will be a set of data, in ad-
dition to a functional prototype, which
will allow anyone to build the console
from commonly available components.

Keywords: bachelor thesis, Rasp-
berry Pi, Java, Pi4J, vMix, video
switcher, control console
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Kapitola ].
Uvod

V dnesni dobé neustale roste potfeba rychlého predavani informaci, zejména audiovi-
zualniho obsahu. Diive byla technologie primych prenost dostupnd pouze pro televizni
stanice, protoze se jednalo o nesmirné nakladné a technicky naro¢né teseni. K usku-
te¢néni zédkladniho jednokamerového primého prenosu bylo zapotiebi vyslat na misto
prenosovy viz osazeny profesionalni stiiznou, kamerovou technikou a satelitnim vysila-
¢em. Nejmensi moznou posadku pak tvoril technik a kameraman. Srovnatelné kvalitni
prenos je dnes mozné uskutecnit i s pocitacem stredni tfidy a dostatecné rychlym
internetovym pripojenim. Diky své mobilité a ekonomické vyhodnosti je toto TfeSeni
¢im dél vice vyuzivano predevsim v online zpravodajstvi, kde maji primé prenosy stéle
mnoho nevyuzitého potencidlu. K odbaveni signalii z kamer pomoci pocitace je potieba
software umoznujici prijem audiovizualniho signélu, jeho zpracovani, encoding a vysi-
lani pomoci RTMP protokolu. Nejcastéji pouzivanymi jsou Open Broadcaster Software
(OBS) a vMix. Moznosti ovladani téchto softwart jsou omezeny na klavesnici a mys,
coz je zejména u vétsich prenost zcela nedostatecné. Vznika tak poptavka po alterna-
tivnich specializovanych peripetiich, které by poskytovaly ovladaci prvky specifické pro
audiovizudlni (AV) tvorbu.

V této bakalarské praci se budu zabyvat navrhem a néaslednou vyrobou PC peripetie
uréenou primarné pro software vMix, ktery oproti OBS poskytuje dostatecné API!.
Bakalaiskda prace bude navazovat na semestralni projekt ,Navrh ovladaci konzole pro
vMix“ Navrh ze semestralniho projektu bude rozsifen a zakrytovan tak, aby jej bylo
mozné pouzit pii redlném zivém vysilani.

L Application Programming Interface



Kapitola 2
Existujici reseni

Na trhu existuje nékolik reseni, které jsou nejcastéji pouzivany v produkeich s rozpoctem
v Tadech desitek az stovek tisic korun.

I 2.1 NewTech Tricaster

Produktova rada Tricaster firmy NewTech obsahuje hardware specializovany na zivy
stiih, internetové vysilani a nahravani. Hardware je sestaven z bézné dostupnych po-
¢itacovych komponent, které byly zvoleny a testovany tak, aby byl systém maximalné
stabilni a spolehlivy. Vsechny modely z fady Tricaster jsou dodavany s opera¢nim sys-
témem Windows a softwarem, ktery je obdobou OBS a vMixu. Nejmensi model nabizi
4 vstupy AV signdlu, nejvétsi model disponuje 8 vstupy s dal$imi moznostmi vkladani
grafiky, obrazovymi i audio efekty atd. Systémy jsou velmi stabilni, a proto jsou vyuzi-
véany i v regionalnich televizich — napfiklad brnénské studio Ceské televize pieslo v 16té
2016 praveé na striznu Tricaster.

Ke svym stfiznam Tricaster doddva NewTech i ovladaci pulty, které jsou naprosto
dostatecné pro profesionalni vysilani. Tyto pulty jsou vsak kompatibilni pouze se striz-
nami Tricaster a neni mozné je jakkoli vyuzit u jinych systému. Nejlevnéjsi model
Tricasteru stoji necelych 5000 dolart a nejmensi ovladaci pult je nabizen za 2500 do-
lari. S touto cenou se stava Tricaster nejdrazsi a tim i nejméné dostupnou volbou pro
mensi produkce.

I 2.2 Blackmagic ATEM Television Studio HD

Do stfizny od firmy Blackmagic Design je mozné pripojit az 8 zdroju SDI signédlu a
disponuje dvéma vystupy v podobé SDI'. Samotn4 stiizna vSak nemé moznost vysilani
na internet, k tomu je potreba bud specializovany kodér nebo pocita¢. Ovlddani stfizny
probiha pres Ethernet bud pomoci mobilni aplikace nebo softwaru na PC. Do strizny lze
také nahrat statickou grafiku ve vSech béznych formatech. Blackmagic Design nabizi i
ovladdaci pult, jehoz nékteré ovladaci prvky jsou urceny pro vyssi modely stiizny. Cena
za samotnou striznu je 995 dolari a za ovladaci pult skoro 5000 dolari. K cené je
vSak potreba pripocitat i cenu za zarizeni starajici se o vysilani signalu na internet.
Dohromady je tak vyslednd cena zhruba o 1000 dolart nizsi nez nejlevnéjsi feseni od
Newtechu, které ma sice jen 4 kamerové vstupy, ale disponuje vétsimi moznostmi v
pridavani grafiky.

I 2.3 Open Broadcaster Software

Tento open source software pro PC i MAC umoznuje zdkladni odbaveni AV signélu
a jeho streaming ¢i zdznam. Mezi vstupy je mozné zaradit i grafiku, titulky ¢i videa.

L Serial digital interface



Velkou vyhodou je pak moznost realtime tupravy audia pres interface VST, coz je u
freeware softwaru ojedinélé. Uzivatelské rozhrani OBS obsahuje pouze nejzédkladnéjsi
ovlddaci prvky a zcela chybi ndhledy vstupf. OBS také neméa moznost provadét vypo-
Cty na grafické karté, kvili ¢emu je neimérné zatézovan procesor ve chvilich, kdy je
napriklad kombinovano nékolik obrazovych vrstev. Pro zachyceni signalu z kamery je
nutné k PC pripojit kartu prostiednictvim USB nebo PCle, ktera je pro tento druh
prenosu signalu uzpusobena. Diky své jednoduchosti a nulovym pofizovacim nakladim
je OBS nejcastéjsi volbou pro online autory, tzv. Youtubery, tvorici obsah pro mladé
divaky. Kvuli nedostateénym moznostem ovladani neni OBS vhodné pro pokrocilejsi
prenosy a absence API znemoznuje vyrobu externi ovladaci konzole.

I 2.4 vMix

Software vMix stejnojmenné australské spole¢nosti je komercéni produkt urceny pro
malé a stfedni produkce. Vyhodou vMixu je, Ze jako vstup lze zvolit nejen kameru,
ale i pohyblivou grafiku, webovou stranku, titulky s moznosti realtime aktualizace,
PowerPoint prezentaci, opakovani zpomalenych zabérti nebo hosta, ktery muze pomoci
internetového prohlizece zprostiedkovat obraz a zvuk ze své webkamery (pohodlnéjsi
obdoba komunikace s hostem pres Skype). Ve vMixu je mozné vyuzivat az 4 prekryvné
vrstvy a 2 vrstvy pro animované prechody. Diky své univerzalnosti si vMix ziskal sirokou
zakladnu uzivateli z fad amatéru i profesionali. O tspéchu svéddi i ocenéni za nejlepsi
software pro streaming, které vMix ziskal v rdmci prestizni konference NAB! 2017.
funkcemi a maximéalnim poc¢tem 1000 vstupt stoji 1200 dolarti. Pfipoc¢itame-li k cené
nejvyssi verze vMixu dalsich 1000 dolarti, které jsou tfeba na sestaveni dostacujictho
pocitace, dostavame se na bezkonkurencné nejnizsi cenu pti nabizenych funkcich.
K vMixu je nabizeno i nékolik variant ovladacich pulti.

B 2.4.1 vMix control surface

Ovladaci pult vyrabény primo spole¢nosti vMix pokryva pouze zakladni funkce a kvuli
vysoké cené presahujici 2000 dolart o néj nebyl zdjem. vMix tak od vyroby upustil a k
dispozici jsou uz jen posledni kusy tohoto vyrobku.

B 2.4.2 Skaarhoj

Skaarhoj je danskd firma zabyvajici se vyrobou ovlddacich pultd pfedevsim pro
Blackmagic produkty. Od konce roku 2015 nabizi také moznost ovladat svymi pulty
od vMixu a sam vyrobce priznava jisté problémy v komunikaci se softwarem vMix. V
duasledku téchto problému miize trvat i jednu sekundu nez se na pultu projevi zména
aktivni kamery. Skaarhoj prodava pulty za ceny blizici se 3000 dolart, a proto nejsou
uzivateli vMixu vyuzivany.

I 2.5 Cile projektu

Ve vyse uvedené resersi byla zjisténa absence ovlddaci konzole, kterd by vyhovovala
pozadavkim béznych uzivateli vMixu, tedy tém, ktefi jsou vétSinou znac¢né omezeni
rozpoctem a pritom musi udrzet vysokou technickou kvalitu vysilaného obsahu. Na
zakladé vyse nabytych poznatkd budou nyni navrhnuta kritéria, které by méla byt
splnéna pro vytvoreni ovladaci konzole pro vMix, vyhovujici témto uzivatelim.

! National Association of Broadcasters



B 2.5.1 Cenova dostupnost

Nejveétsim problémem nabizenych feseni je jejich vysoka cena, resp. Spatny pomér
cena/vykon. Aby pult vyhovoval potenciondlnim zdjemctim, nesmi jeho pofizeni pri-
lis financéné zatizit produkci. Jako finanéni strop byla zvolena ¢astka 1000 dolarti, tedy
zhruba 25000 Ké¢.

B 2.5.2 Rozsah ovladacich prvki

Pult musi byt vybaven radou tlacitek pro volbu preview a dalsi fadou tlac¢itek pro volbu
program out, coz jsou standardni ovladaci prvky, bez kterych neni mozné odbavit zadné
vysilani. Dalsimi nezbytnymi prvky jsou tla¢itka pro ovlddéni prechodi (minimélné Cut
a Fade) a tlacitko Fade to black, které se pouzivd na zac¢étku a konci vysilani. VMix
disponuje ¢tverici prekryvnych vrstev, které byvaji ¢asto vyuzivany pro pridavani gra-
fiky, a tudiz by bylo vhodné zaradit ovladani téchto vrstev mezi ostatni ovladaci prvky.
Kromé bézného vystupu program out ma vMix jesté dalsi vystup, ktery je nezavisly na
oknech preview a program. Tento vystup je mozné pouzit pro zobrazeni jednotlivych
vstuptli, program out nebo multiview. V uzivatelském rozhrani vMixu vsak neni zadna
jednoduchd moznost ovladani tohoto vystupu, a proto je vhodné umistit jeho ovladani
na pult. Vétsina pouziti softwaru vMix vyzaduje nahravani nebo streaming vystupniho
signalu. Na pultu by tedy méla byt moznost snadno tyto funkce spustit, zjistit jejich
stav, ale nemélo by byt mozné omylem nékterou z funkci vypnout. Jelikoz ma kazdy
uzivatel jiné pozadavky, méla by na pultu byt i programovatelna tlacitka.

B 2.5.3 Snadna instalace

Dilezitym parametrem pri vybéru vhodné ovlddaci konzole je také rychlost jejiho zpro-
voznéni. Casto je totiz tieba piipravit produkéni poéita¢ velmi rychle a zprovoznit
ovladani vMixu béhem nékolika minut. Cilem je tedy co nejrychlejsi a nejjednodussi
propojeni konzole s vMixem.

B 25.4 Zpétna vazba uzivateli

Jednim z divodi, proc¢ je ovladani vMixu pomoci klavesnice nevhodné, je nulova in-
dikace aktudlnich stavi vstupt. Proto je nutné pult osadit indika¢nimi LED diodami,
idedlné v podobé podsvicenych tlacitek. Kazdé tlacitko by mélo mit prifazenu jednu
LED diodu indikujici stav ovladané funkce.



Kapitola 3
Navrh reseni

Jelikoz byla v ramci pfedchoziho semestralniho projektu tspésné imlementovana komu-
nikace pomoci vMix API, bude se tato prace zabyvat rozsitenim ptredchoziho navrhu a
vyrobou funkéniho prototypu. Kompletni podklady pro jeho vyrobu budou k dispozici v
elektronické podobé, takze bude mozné vyrobit ovladaci pult pomoci bézné dostupnych
prostredk.

I 3.1 Hardware

/////

obsluhu komunikace, displeje, tlacitek i indikacnich LED diod. Vzhledem k dostatecné
rezervé v po¢tu IO pinti, bude ndvrh rozsiien z 42 tlaéitek zapojenych v matici 7x6
na 64 tlacitek, které budou v matici 8x8. Tlac¢itka pro ovladani menu jsou nahrazena
rotacnim enkodérem. Aby bylo omezena moznost prehiani, bylo Raspberry Pi osazeno
dvojici pasivnich hlinikovych chladi¢a, které zajisti dostatecné chlazeni i v uzavieném
krytu pultu.
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Obrazek 3.1. Graficky navrh pultu

V navrhu jsou uvazovana podsvicend tlacitka typickd pro AV pulty [1]. Jedn4 se ale
o velmi ojedinélé zbozi a v Ceské republice je nenabizi zadna firma. Vyhovujici tlacitka

L Input Output
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byla nalezena u mezinarodniho distributora Digi-Key Electronics, ovSem s cenou pre-
sahujici 10 dolari za jeden kus. Cena vyrobku by se tak netimérné zvysila a stal by se
finan¢éné nedostupnym. Proto byli pomoci portalu alibaba.com osloveni pfimo ¢insti vy-
robci a distributori, kteri se zaméruji na elektronické soucastky, predevsim pak tlacitka.
Po prozkouméni nabidek byl vybran ¢insky distributor Shenzhen Eker Electronic, ktery
nabizel vyhovujici typy tlacitek a prijimal i malé objednévky (¢insti vyrobci vétsinou
trvaji pouze na objednavkach v fadech stovek kusit). Jako vhodna byla vybréana tlacitka
rady PB06 ¢inského vyrobce Honyone s cenou 2,20 dolaru za jeden kus. Stejnd tlacitka
jsou nabizena pod jinym oznacenim i spole¢nosti Digi-Key Electronics.

Dalsi nedilnou soucasti prototypu je displej, ktery se od puvodniho navrhu prilis
nelisi. Jedna se o modre podsviceny LCD displej se ¢tyimi fadky a dvaceti znaky na
kazdém tadku. K displeji je pfipevnén modul pro komunikaci pomoci sbérnice 12C. [2]

Tlac¢itka pro ovladani menu byla nahrazena pohodlnéjsim zptisobem ovladani v po-
dobé rotacniho enkodéru se stredovym tlacitkem. Soucastka se prodava pod oznacenim
KY-040.

Cipy MCP23017 pro rozsifeni po¢tu 10 pintt pomoci smérnice 12C ziistaly také ne-
zménény. Kvili nedostatecné rychlosti sbérnice 12C je vsak zdsadné omezena rychlost
piedavani informaci a tyto €ipy proto nelze pouzit pro stmivani diod pomoci PWM! [3].
Rovnéz neni mozné zapojeni diod ¢i tlacitek do matice, protoze nizka rychlost odezvy
by se negativné projevila problikavanim diod a dlouhou odezvou po stisknuti tlacitka.
Matice tlacitek bude proto pripojena pirimo na IO piny Raspberry Pi, které disponuji
pottebnou rychlosti. Na jeden vyvod ¢ipu MCP23017 musi byt pripojena pravé jedna
dioda, ktera bude nabyvat pouze dvou stavu — sviti/nesviti. Jednou diodou mize podle
datasheetu tlac¢itek PB06 prochézet proud az 20 mA a maximélni proud prochazejici
C¢ipem MCP23017 je limitovan na 125 mA. Jeden ¢ip tak muze teoreticky rozsvitit pouze
6 diod najednou, coz je vzhledem k celkovému poctu 16 pripojenych diod nedostatecné.
Kazdy vystup ¢ipu MCP23017 musi proto byt opatfen tranzistorem, ktery snizi proud
potfebny k rozsviceni LED diody.

Pro navrh desky plosnych spojt byl pouzit software Eagle 7.6.0 Professional se stu-
dentskou licenci. Jelikoz se tlac¢itka PB06 nenachazi v zadné z knihoven dodavanych
se softwarem Eagle, pouzil jsem knihovnu skaarhoj.lib vyrobce Skaarhoj [4], kterd je
volné dostupnda a obsahuje schémata pro nékteré soucastky od distributora Digi-Key
Electronics. Po dikladném porovnani parametri schématu v knihovné Skaarhoj a data-
sheetu dodanému k tlacitkiim PBO06 byla zjisténa absolutni shoda v rozmérech tlacitek i
rozteci pini. Schémata z knihovny Skaarhoj vSak byla pripravena pro tlacitka s dvouba-
revioymi LED diodami, a nakres tak obsahoval LED diody se tfemi vodic¢i. Pro potteby
toho projektu jsem vytvoril knihovnu s ndzvem benesral.lib, do které jsem zkopiroval
komponentu podsviceného tlacitka z knihovny skaarhoj.lib. Tuto komponentu jsem pak
upravil tak, aby zcela odpovidala tlacitkim PBO06, tzn. diodu se tfemi vodi¢i jsem na-
hradil diodou se dvéma vodici. Ostatni soucastky byly pouzity z knihoven dodavanych
se softwarem Eagle.

Samotnému navrhu desky plosnych spoji predchazela tvorba schématu zapojeni,
které bylo rovnéz vytvoreno v softwaru Eagle. Kvuli uspore nakladu a mista byla deska
plosnych spojii rozdélena na dvé c¢asti, coz se projevilo i ve schématu zapojeni. Obé
desky pak budou propojeny dvanéctizilovym vodi¢em pres konektory JP3 na schématu
¢. 1 a JP1 na schématu ¢. 2. Na schématu ¢. 1 pak najdeme i konektor JP1 pro pfipo-
jeni matice tlacitek k Raspberry Pi a konektor JP2, ktery slouzi k pripojeni displeje a
zaroven zajistuje pripojeni desky plosnych spoji ke sbérnici I2C na Raspberry Pi.

L Pulse Width Modulation



K LED diodam v tlacitkach bylo potteba pridat tranzistory a ptislusné rezistory. Jako
vhodny tranzistor byl vybran jeden z nejpouzivanéjsich NPN tranzistort - 2N3904 v
pouzdie TO92. Proudovy zesilovaci ¢initel h21E je u tohoto tranzistoru 100-400 a proud
protékajici LED diodou Ic je roven 20 mA. Podle vzorce Ib = Ic / h21E vypocitame
minimalni bazovy proud, v tomto piipadé tedy 20/100 = 0,2 mA. Pro bezpeéné ote-
vieni tranzistoru je potfeba zvolit nékolikandsobné vyssi proud, volime proto Ib = 1
mA = 0,001 A. Hodnotu rezistoru omezujiciho proud tekouci z ¢ipu MCP23017 do
baze tranzistoru vypocitdme podle Ohmova zékona R = U/I. Od napéti U je tieba
odecist ibytek napéti na tranzistoru, ktery ¢ini 0,7 V. Rezistor ma tedy hodnotu R
= (5-0,7)/0,001 = 4300€2. Hodnotu rezistoru predrazenych pred LED diodami je tfeba
vypoditat zvlast pro Cervené a ostatni barvy (¢ervené diody vyzaduji nizsi napéti). Re-
zistor vhodny k ¢ervenym diodam je podle Ohmova zédkona roven R = U/I = (5-2)/0,02
= 1509 a rezistor k ostatnim barvam (5-3)/0,02 = 100€2. [5]

Pr1i prostém zapojeni tlacitek do matice mize dochazet k problému, kdy je stisknuti
detekovano i u tlacitek, kterd ve skutecnosti nejsou stisknuta. Uvazujme 4 tlacitka v
matici 2x2 zapojené podle obrdzku 3.2. Stisneme-li tlacitka 1, 3 a 4, dojde pfi postup-
ném c¢teni fadka k prichodu napéti i do vyvodu tlacitka 2, prestoze neni stisknuté.
Algoritmus detekce stisknutych tlacitek je podrobnéji popsdn v Casti vénujici se soft-
waru. Nechténému priutoku proudu lze zabranit pripojenim diody na vyvod kazdého
tlacitka, viz. obrazek 3.3.

1 2 1 D1 2 D2
- e e R

iR i el ]

Obrazek 3.2. 4 tlacitka v matici 2x2 bez Obrazek 3.3. 4 tlac¢itka v matici 2x2 s di-
diod. odami

Po zohlednéni vSeho vyse zminéného bylo vytvoreno schéma zapojeni obou desek
plosnych spoji. Do schémat byly také pridany vrtaci otvory pro pozdéjsi upevnéni
desek.
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Obrazek 3.4. Schéma zapojeni prvni desky plosnych spoji



3.1 Hardware

i Plowrroso
Ploorroeso

i
Ploorroeso Plowrroeso

Obrazek 3.5. Schéma zapojeni druhé desky plosnych spoju

Rozméry desek plosnych spojt byly urceny na 290x125 mm pro desku ze schématu
¢. 1 a 60x90 mm pro desku ze schématu ¢. 2. Tlacitka ze schémat byly v softwaru
Eagle rozmistény do prostoru desek tak, aby jejich umisténi respektovalo navrh. Ostatni
soucastky byly po deskach rozmistény tak, aby byly co nejblize k tlac¢itkum, ke kterym
nélezi a aby se spoje mezi jednotlivymi souc¢astkami co nejméné kiizily. Po rozmisténi
vsech soucastek byl spustén Autorouter, coz je algoritmus hledajici neojptimalnéjsi trasy
které zajistuji prichod signilové cesty na druhou stranu desky. Obecné plati, ze ¢im
méné prokovi, tim levnéjsi vyroba.
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3.2 Software

vMix consels 2/2 O Fre [« @
Benes Radovan
1.8

Obrazek 3.7. Navrh rozlozeni soucastek a spoji druhé DPS

Kv1li spojim s malymi rozestupy, velkému mnozstvi otvort k vrtani a potrebé pro-
kovi, neprichazela v iivahu vyroba fotocestou v amatérskych podminkach. Vyroba byla
proto zadana ceské firmé Signal Mont s.r.o., kterd disponuje potifebnym vybavenim a
vyrabi desky plo$nych spojt jiz od jednoho kusu.

Napdéjeci konektor je umistén na mensi desce, ze které bude napajeni rozvedeno do
vétsi desky a do Raspberry Pi. V dokumentaci k Raspberry Pi 3 model B je uvedena
maximalni spotfeba 3A. Pokud by v jednu chvili svitily vSechny LED diody, doséhla
by jejich spotfeba hodnoty 64x20 mA, tedy 1,28 A. Soucet udavané maximélni spo-
treby Raspberry Pi a teoretické spotieby vSech LED diod, udavd minimalni parame-
try potfebného adaptéru. Jako dostacujici napajeci adaptér byl zvolen Mean Well 5V,
6000 mA, ktery s dostatecnou rezervou zvladne napéjet vSechny komponenty. Napajeni
pro Raspberry Pi je z mensi desky vyvedeno USB kabelem, protoze Raspberry Pi ma
ochranu proti pfepéti pouze na USB vstupu. Ostatni soucastky jsou napajeny tak, aby
proud neprochéazel ptres IO piny Raspberry Pi, coz by mohlo pri vétsi spotiebé vést k
jeho poskozeni.

I 3.2 Software

Zatimco nékteré komponenty je mozné prevzit ze semestralniho projektu, jiné je
tfeba prizpusobit vétsi velikosti projektu. Veskeré funkce jsou dokumentovany po-
moci Javadoc. Samotna dokumentace je pak dostupna na pfilozeném CD ve slozce
Dokumentace zdrojového kédu.

B 3.2.1 Package IO

Jednou z komponent, které bylo treba upravit, byla obsluha stisknutych klaves. Na ob-
razku 3.8 je demonstrovano realné zapojeni tlacitek v matici a jeji pripojeni k Raspberry
Pi. Pri inicializaci firmwaru jsou 10 piny GPIO 6, 10, 11, 13, 14, 21, 30, 31 nastaveny
jako vystupni a IO piny GPIO 22 az GPIO 29 jako vstupni a je jim pfifazen listener.
Piny jsou ¢islovany podle knihovny WiringPi a nenf stejné jako vychozi ¢islovani 1O
pint. Vystupni piny reprezentuji v matici fadky a vstupni piny reprezentuji sloupce.
Pokud neni stisknuté zddné tlacitko, je na vsech vystupnich pinech nastavena logicka
jednicka. Ve chvili, kdy je stisknuto jakékoli tlacitko, listener na vstupnich pinech zazna-
mend zmeénu a zacne v cyklu kontrolovat stavy jednotlivych tlac¢itek. Aby bylo mozné
detekovat i vice tlacitek stisknutych najednou, je nutné kontrolovat jejich stavy po rad-
cich, tzn. ze nejdrive je nastavena logickd nula na vsSech fadcich kromé prvniho, kde
zustava logickd jednicka. Poté lze preCtenim stavii na vstupnich pinech zjistit stavy
tlaéitek v prvni radé. Po jejich precteni se tento postup opakuje pro kazdou dalsi radu.
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Po jakékoli zméné hodnot vystupnich pini je treba pozdrzet ¢teni vstupnich pint ale-
spon o 3 milisekundy, protoze logické obvody by se drive nestihly preklopit a méreni
by bylo nespravné. Proto je pied zjistovanim stavi kazdého fadku vlakno uspano na 5
milisekund. Pti celkovém poctu osmi radku je tak stav vsech klaves prubézné obnovo-
van kazdych 40 milisekund. Tento cyklus se opakuje dokud je stiskuto alespon jedno
tlac¢itko. Po uvolnéni vsech tlacitek je cyklus prerusen a na vSech vystupech je opét na-
stavena logicka jednicka. Pri detekci zmény stavu tlacitka je vytvorena udélost, ktera
je obslouzena déle v programu.

grote |l e e o O e e D e e i
arioto. [k L e e S e e e e e
o o 3 e 1 B SR B R S R0 1 e
L T O < O A 0 AP B 2o
ot a2 o a1 o B ol 11 B <l 5

GP I O 2 1 AUXE L OVRE L PGME L PVWE L 5TGA L F& L F2 L DSK2
e e e e e R e e e

GPIO 30 AUXT L OVRT L PGM7 L PVWT L MRG L F5 L F1 L DsK1
R e e e e e R e e e

GPIO 31 _IiJXB L_IiVRB L_IEMB L_Ii\lwﬁ L_EVWS L_IEMB L_IiVRB I_‘_Ii_llﬁ
. — — — . — — —

GPIO 22 GPIO 23 GPIO 24 GPIO 25 GPIO 26 GPIO 27 GPIO 28 GPIO 29

Obrazek 3.8. Schéma zapojeni tlacitek a jejich napojeni na Raspberry Pi

Rotacni enkodér generuje pti otaceni dva ctvercové signély, mezi jejichz fazemi je
rozdil 90 stupni [6]. Detekce sméru otdceni probiha vzdy na sestupné hrané signilu
A. Zaznamena-li listener sestupnou hranu na signalu A, prec¢te logickou hodnotu sig-
nalu B. Pokud zjisti logickou jednicku, enkodér se otaci po sméru hodinovych rucicek,
pokud zjisti logickou nulu, otac¢i se proti sméru hodinovych rucicek. Kazda sestupna
hrana indikuje jeden krok pri otaceni enkodérem. Enkodér je dale vybaven tlacitkem,
které je primo pripojeno na jeden vstup, na kterém je listener reagujici na sestupnou
hranu. Otaceni enkodérem vola ve tiidé MenuContext metody pressedDown (), respek-
tive pressedUp() a stisknuti tlac¢itka vola metodu pressedEnter ().

Inicializace vstupt a listeneri se nachazeji v tiidé Inputs, v tiidé Outputs jsou inici-
alizovany a obsluhovany vystupy LED diod a matice tlacitek, tiida Providers iniciali-
zuje a uchovava spojeni s IO expandéry a v tfidé Keyboard je implementovana obsluha
stisknutych tlacitek.

B 3.2.2 Package MIDI

Zatimco v puvodnim névrhu byla uvazovana pouze komunikace pomoci HTTP, novy
navrh je rozsiten i o komunikaci pomoci rozhrani MIDI. V tivahu prichézela dvé feseni
vystupu MIDI signdlu. Prvni moznosti bylo implementovat MIDI vystup pomoci 10
pint pfimo na Raspberry Pi, coz by obnéselo i prislusné prizpisobeni hardwaru [7].
Druhou moznosti bylo vyuzit volnych USB portii a vystup realizovat pomoci komeréné
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prodévanych prevodnikia USB na MIDI [8]. Vzhledem k naroc¢nosti prvniho feseni byla
zvolena cesta komercéniho prevodniku. Zvolen byl prevodnik DeLock USB — MIDI, vyu-
zivajici standardni ovladace, které jsou dostupné v kazdém novém operac¢nim systému,
tedy i v OS Raspbian. Po pripojeni prevodniku do USB portu se v opera¢nim systému
ihned objevi nové MIDI zarizeni, které poskytuje dva komunikacni kanaly — vystupni a
vstupni. V tomto projektu bude vyuzit pouze vystupni kanal, ale vstupni kanal ztistava
variantou, kterou bude mozné v budoucnu vyuzit pro zpétnou vazbu v pripadé ovladani
pomoci MIDI. Z Javy jsou tyto kanaly dostupné za pouziti balicku javax.sound.midi.
Pri stisknuti tlacitka je do MIDI vystupu posldna zprava MIDINoteOn s unikatnimi pa-
rametry channel, note a velocity. Pri uvolnéni tlacitka je posldna zprava MIDINoteOff
se stejnymi parametry. VSe je implementovano v tiidé MIDI_output.

B 3.2.3 Package Buttons

V navrhu jsou uvedena i modifikacni tla¢itka Shift a Alt, kterd pti stisknuti méni chovani
ostatnich tlac¢itek. Pro tyto tucely bylo tfeba postavit odbavovani stisknutych tlacitek
tak, aby se mohla tlac¢itka nachazet v ruznych stavech. K implementaci byl tedy pou-
zit ndvrhovy vzor state pattern. Ve state patternu se nachazi tiida Buttons_Context,
interface Buttons_State a tiidy implementujici interface - Buttons_Normal_State,
Buttons_Shift_State apod. V interfacu je pro kazdé tlacitko deklarovana jedna me-
toda, ktera je v riznych stavech implementovana odlisné podle toho, jakou funkci méa
tlacitko v daném stavu vykonavat. Ve t¥idé Buttons_Context je pak v proménné state
typu Buttons_State uchovavan aktualni stav tlacitek. V pripadé stisknuti tlacitka
je vzdy ve tride Buttons_Context zavolana funkce nalezici tlacitku, ale protoze je
funkce voldna na proménné state, je vykonana funkce podle podtypu aktualniho stavu.
Bézné chovani tlacitek je implementovano ve tfidé Buttons_Normal_State a tridy
Buttons_Shift_State a Buttons_Alt_State jsou jejimi podtypy. V podtypech jsou
pak implementovany pouze ty metody, které maji mit po stisknuti modifika¢niho tla-
¢itka jinou funkci, ostatni tlacitka prebiraji funkci nadtypu. Po stisknuti modifika¢niho
tlacitka je pomoci metody setState (Buttons_State) nastaven novy stav tlacitek a ten
je drzen do uvolnéni tlac¢itka. Ve stavech implementujicich interface Buttons_State je
také metoda updateLeds() a proménnd displayState. Metoda updateLeds() je vo-
lana pri kazdé aktualizaci stavii LED diod a urcuje jejich chovani v konkrétnim stavu.
Tato metoda tak dava uzivateli zpétnou vazbu o stavu konzole, vMixu a moznych tko-
nech. V proménné displayState je ulozena c¢iselnd hodnota stavu, ve kterém se ma
nachézet LCD displej, pokud nezobrazuje menu.

B 3.2.4 Package Commander

Package Commander v puvodnim névrhu obsahoval interface Command, ktery poté im-
plementovaly tridy reprezentujici jednotlivé prikazy. V souCasném navrhu je inter-
face nahrazen abstraktni tfidou, ve které jsou naimplementovany funkce Perform(),
addToQuery(String) a kostruktor s parametrem typu String. Kazdé tiida, ktera repre-
zentuje jeden piikaz, rozsituje abstraktni tfidu Command. Ve svém konstruktu vola kon-
struktor predka s parametrem obsahujici jméno akce. Do package Commander byly dale
doplnény nové funkce, které jsou v API vMixu podporovany. V t¥idé CommandsSender
se pak nachézi metody sendCommand (String), odesilajici konkrétni prikazy do vMixu
a sendApiRequest (), ktera zazada o vraceni XML s aktudlnim stavem vMixu.

B 3.2.5 Package LCD

V puvodnim névrhu bylo obnoveni zobrazovanych tidaji na LCD volano po kazdé zméné
téchto idaji. Zarazenim rotacniho enkodéru vsak dochézelo k problému, kdy se displej
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nestihl vlivem nizké rychlosti 12C sbérnice zcela obnovit pred dalsi zménou. Pti velmi
rychlém pohybu v menu pak na displeji mohly vyjimecné zustat oznaceny dvé polozky.
Rota¢nim enkodérem je totiz mozné pohybovat se v . menu mnohem rychleji nez po-
moci tlacitek. Tento problém byl vyfesen vytvorenim vlakna, které obnovuje displej
v pravidelnych intervalech a informace k zobrazeni na displeji ziskavd pomoci funkei
getLine0(), getLinel(), getLine2(), getLine3() ze tfidy DisplayContext. Tato
trida je soucasti state patternu, pomoci kterého jsou implementovany stavy displeje.
Kazdy stav je pak implementaci interfacu Display_State.

B 3.2.6 Package Menu

Jelikoz byla funkcionalita konzole zna¢né rozsirena, muselo byt prizptisobeno i jeji menu.
Diky predchozi implementaci navrhového vzoru state pattern je nyni pridavani novych
polozek znacéné usnadnéno. Pro zménu aktualné zobrazovaného menu staci v tridé Me-
nuContext zavolat statickou metodu setState (Menu_State). Pokud je v menu zménén
jakykoli parametr, je jeho hodnota prislusné upravena v tfidé Data.

B 3.2.7 Package Main

Zde se nachazeji tridy Data a Main. Ttida Data uchovava veskeré proménné tykajici
se aktudlniho stavu vMixu a jelikoz jsou proménné verejné a statické, jsou dostupné
ze vSech ostatnich trid. Tiida Data také obsahuje metody pro ukladani a zpracovani
prichozich dat. Metoda acceptData(String) je klicovou metodou pro TCP komunikaci,
jelikoz zpracovava obsah prichozich packetl, a tim zajistuje aktudlnost zpétné vazby.
Trida Main je voldna ihned po spusténi programu a jejim tkolem je inicializovat 10
piny a MIDI komunikaci. Déale spousti vlakna pro neustdlé obnovovani radkua displeje,
pro obsluhu zmén stavi displeje a vlakno pro TCP komunikaci.

B 3.2.8 Package TCP

U Package TCP zlstala zachovana implementace pomoci navrhového vzoru state pat-
tern, avsak doslo k tpravam v implementaci nékterych metod. Tiida Packet Acceptor si
v predchozim navrhu vytvarela vlastni socket a vldkno pro komunikaci s vMixem, nyni
ale vyuziva input stream a output stream ze tiidy ConnectionContext. Doslo tak k
sjednoceni dvou komunikac¢nich kandli, a tim i k optimalizaci vykonu. V pripadé, ze pult
komunikuje pomoci MIDI, neni vyuzivana TCP komunikace, a proto byl zaveden novy
stav 0ff_TCP_State, ktery nema implementovanou zddnou TCP komunikaci a pouze
uspava vlakno, které by jinak neiimérné vytézovalo procesor. Tiida ConnectionContext
obsahuje bézné metody potrebné k fungovani state patternu. Piivodné zde byla i metoda
communicate (), ta vSak byla presunuta do tiidy PacketAcceptor a prejmenoviana na
sendApiRequest (). PacketAcceptor neustale prijimé a vyhodnocuje veskeré prichozi
packety. Pivodné byl pro prijem packetii vyuzit DatagramSocket, pomoci kterého byly
sice packety jednoduse citelné, ale jejich ptijem trval neimérné dlouho. Prodleva byla
tak vysokd, Ze se znatelné projevovala i ve zpétné vazbé. Proto byl DatagramSocket
nahrazen InputStreamReaderem, ktery ovSem nepiijimé packety, ale pouze tok dat,
které je tieba dale zpracovat. Pomoci programu Wireshark byla zjisténa pfesnd podoba
packeti, které posilda vMix. Pro potvrzeni tispésné provedeného piikazu vypadé packet
takto:

HTTP/1.1 200 OK

Content-Length: 32

Content-Type: text/html; charset=utf-8
Cache-Control: no-cache
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Connection: Keep-Alive

Access-Control-Allow-Origin: *
Function completed successfully.

Prvnich 6 radku je tzv. hlavicka, ze které jsou pro ucely precteni zpravy packetu du-
lezité prvni dva raddky. Metoda acceptPacket () tak nejprve nacte prvni radek, ktery
obsahuje tzv. status code. Je-li status code ,,200 OK*, jedna se o standardni HT'TP od-
povéd pro Gspésné vykonany pozadavek a metoda acceptPacket () a dalsi ¢teni packetu
je predano metodé handlePacket200(). Ta nacte a ulozi druhy radek, obsahujici tidaj
Content-Length a tfadky 3 az 6 precte bez ulozeni, jelikoZ neobsahuji relevantni in-
formace. Nyni se metoda handlePacket200() dostala ke zpravé packetu, kterou nelze
precist funkci readLine (), jelikoz zprava neni zakoncena znaky /r/n, nutnymi k ukon-
¢eni radku. Proto je nacteno pouze tolik znaki, kolik udéavé hodnota Content-Length
obsazend v hlavicce packetu. Zprava z packetu je pak odeslana k dalsimu zpracovani
do tridy Data. Priklad packetu, ktery obsahuje informaci o dvou prazdnych vstupech a

popisuje ostatni stavy vMixu:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Length: 1080

Content-Type: text/xml; charset=utf-8

Cache-Control: no-cache
Connection: Keep-Alive

Access-Control-Allow-Origin: *

<vmix>

<version>19.0.0.47</version>

<inputs>

<input key="e57072e3-5abb-48d47-9f9f-f200681fb782" number="1"
type="Blank" title="Blank" state="Paused" position="0" duration="0"

loop="False">Blank
</input>

<input key="09ca060e-6e67-439b-9c66-8c671£d31491" number="2"
type="Blank" title="Blank" state="Paused" position="0" duration="0"

loop="False">Blank
</input>
</inputs>
<overlays>
<overlay number="1"/>
<overlay number="2"/>
<overlay number="3"/>
<overlay number="4"/>
<overlay number="5"/>
<overlay number="6"/>
</overlays>
<preview>2</preview>
<active>1</active>

<fadeToBlack>False</fadeToBlack>

<transitions>
<transition number="1"
<transition number="2"
<transition number="3"
<transition number="4"

</transitions>

effect="Fade" duration="200"/>
effect="Stingerl" duration="2000"/>
effect="Wipe" duration="1000"/>
effect="Merge" duration="150"/>

<recording>False</recording>
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<external>False</external>
<streaming>False</streaming>
<playList>False</playList>
<multiCorder>False</multiCorder>
<audio>
<master volume="100" muted="False" meterF1="0" meterF2="0"
headphonesVolume="100"/>
</audio>
</vmix>

B 3.2.9 Package Tally

Tento balicek se stard o zjistovani aktualnich stavi vstupd ve vMixu a ztstal v nezmé-
néné podobé z puvodniho ndvrhu. V informacénim XML, které API vMixu posila, jsou
sice informace o aktivnich vstupech, ale pokud se na vystupu podili vice vstupt (pro-
linacka, klicovani, picture in picture, apod.), API nespravné preddva informaci pouze
o jednom aktivnim vstupu. Proto bylo vyuzito funkce, kterd umoznuje pripojit se k
vMixu jako k webovému serveru pomoci jiného zafizeni pripojeného ke stejné siti. Toto
zalizeni pak muze prijimat informace ke konkrétnimu vstupu ve vMixu pomoci jednodu-
chych HT'TP dotazt. Zarizeni nejprve odesle dotaz na aktualni stav vstupu a obratem
obdrzi z vMixu odpovéd. Spolu s nésledujicim dotazem odesle do vMixu i informaci o
poslednim znamém stavu sledovaného vstupu. Pokud je zaslany stav odlisny od aktu-
alniho stavu, odesle vMix odpovéd s aktualizaci stavu. Pokud je zaslany stav totozny
s aktualnim stavem, vMix cekda s odpovédi do zmény stavu. Pokud vsak ¢ekani trva
déle nez 6 sekund, odesle vMix odpovéd s aktudlnim stavem, i pokud se stav nezménil.
Nasleduje opét dotaz ze strany klienta. Ttida TallyService vytvori ke kazdému vstupu
jedno vldkno, které udrzuje s vMixem vyse popsané spojeni.

B 33 Kyt

Pro konzoli bylo potieba také navrhnout kryt, ktery dostatecné ochrani elektroniku,
ale zaroven umozni interakci s tlac¢itky a displejem. Vzhledem k tomu, ze je do krytu
potfeba upevnit 4 rizné velké desky plosnych spoju do ruznych vysek, bylo rozhod-
nuto o vyrobé krytu pomoci 3D tiskarny [9]. Pro vymodelovani krytu byl pouzit 3D
modelovaci software Blender 2.78c. Rozméry navrhu byly podle rozmért desek nasta-
veny na 296 x 194 x 36 mm. Kryt se skldda ze dvou casti, pricemz ke spodni c¢asti
jsou prisroubovany desky plos$nych spoju a stény krytu chrani vnitini elektroniku. Ve
spodni ¢asti krytu je také otvor pro napajeci konektor, MIDI konektor a ethernetovou
pripojku. Druhou ¢asti je horni kryt, ve kterém jsou otvory pro tlacitka, displej a ro-
ta¢ni enkodér. Kviili limitaci 3D tiskdren nebylo mozné vytisknout kryt v celku a byl
proto rozdélen na dvé Casti, které byly poté slepeny epoxidovym lepidlem. Modely byly
ze softwaru Blender vyexportovany do formatu STL a vytisknuty v laboratori 3D tisku
na Fakulté informaénich technologii CVUT.
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Obrazek 3.9. Horni pohled na spodni ¢dst krytu

Obrazek 3.10. Horni pohled na horni ¢ast krytu



Kapitola 4
Testovani

Pro ovéreni funkénosti a spolehlivosti byl pult testovan na kontinualni provoz a bylo
navrzeno nékolik scénait bézného uziti. Nékolik uzivateli dostalo za kol seznamit se
s pultem a projit témito scénari v nejkratsim mozném case.

I 4.1 Test kontinualniho provozu

Testovani probihalo s vMixem v. 19.0.0.47 na pocitaci, na kterém byla jiz diive ové-
fena stabilita vMixu po dobu delsi nez 12 hodin. Do vMixu bylo ptridano 6 vstupt, ze
kterych byl vytvoren playlist stfidajici tyto vstupy v nekonecné smycce. V ndhodnych
intervalech bylo do testu zasazeno stisknutim nékolika tlacitek z rad preview a program.
Test trval 12 hodin a po celou dobu nedoslo k vypadku spojeni, pult spravné reflektoval
aktudlni stavy vstupt a byla zachovana funkce vzdaleného ovlddani vMixu.

B 22 Usivatelské testovani

Pro zjisténi tspésnosti navrhu bylo potreba zjistit reakce redlnych uzivatela vMixu. Pro
tyto ucely byly na zdkladé cili prace vytvoreny scénére, odpovidajici béznym pozadav-
kiim pii praci s vMixem. Jednotlivym uzivatelim byl pfedveden prototyp pultu a byly
vyzvani, aby se sezndmili se vSemi ovladacimi prvky a funkcemi. Po tispésném sezna-
meni s pultem byly uzivatelim postupné predlozeny dva scénare, kterymi méli projit v
co nejkratsim Case. Na zacatku kazdého scénéare méli uzivatelé pripraven vMix, ve kte-
rém byly nastaveny dva vstupy z kamer, tvodni znélka, zavéreéna znélka, animovany
titulek s pruhlednym pozadim, vstup s podkresovou hudbou a dva mikrofonni vstupy.

B 4.2.1 Scénarl

Tento scénar simuluje zprovoznéni pultu a jeho zakladni pouziti. Body scénare jsou

nasledujici:

1. Zapnéte pult a pripojte ho k bézicimu vMixu.

2. Spustte ivodni znélku, do okna preview si pripravte vstup Kamera 1 a na konci
znélky provedte prolinacku na vstup Kamera 1.

3. Poté provedte ostry stiih na vstup Kamera 2 a do okna preview si pripravte zédvérec-
nou znélku.

4. Provedte ostry strih na zévére¢nou znélku a po jejim skonceni aktivujte funkci Fade
to black.

M 4.2.2 Scénar 2

Druhy scénar mé za kol provérit pouzivani pokrocilejsich funkci pultu, zejména pak
prepinani funkci fady overlay.

1. Do okna program si pripravte avodni znélku a vypnéte oba mikrofonni vstupy.
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. Do sekundéarniho vystupu nasmérujte multiview.

. Do okna preview si pripravte vstup Kamera 1 a aktivujte funkci Fade to black.

. Zapnéte nahravani vystupu.

. Soucasné vypnéte funkci Fade to black a spustte znélku.

. Béhem znélky aktivujte oba vstupy s mikrofonem.

. Po skonceni znélky provedte prolinacku na vstup Kamera 1 a soucasné aktivujte

prehravani vstupu s podkresovou hudbou.

. Nastavte prehravani podkresové hudby ve smycce.

. Aktivujte vstup s titulkem jako prekryvnou vrstvu a po péti vterinach titulek skryjte.

10. Do okna program prepnéte vstup Kamera 2 a pripravte se na spusténi zavérecné
znélky.

11. Provedte ostry stfih na zdvérecnou znélku a soucasné vypnéte prehravani podkresové
hudby.

12. Béhem probihajici znélky vypnéte oba mikrofonni vstupy.

13. Po skonceni znélky aktivujte funkci Fade to black a vypnéte nahravani.

N O U W N

© 0o

B 4.2.3 Uzivatel 1

Uzivatel se stfedni znalosti produkéniho prostfeni mél z diivéjsi doby zkusenosti s praci
na stfihovych pultech. Uzivatel se necelych 5 minut seznamoval s funkcemi pultu.

Prvnim scénafem prosel uzivatel v ¢ase 3:07. Béhem feseni tikold nenarazil na zadny
problém, tkoly resil pohotové a spravné. Uzivatele pouze zarazila doba potiebna k
nabootovani konzole.

Prichod druhym scénarem trval uzivateli 5:25 a béhem teseni kol se nevyskytly
zaddné vétsi problémy. PTi vypindni nahravani uzivatel nestiskl tlacitko SHIFT a nahra-
vani tak nebylo ukon¢eno. Uzivatel si vSak v§iml blikajiciho tlacitka SHIFT a na druhy
pokus nahravani tspésné vypl. Uzivatel spravné vyuzival prepinani mezi funkcemi fady
overlay.

Uzivateli ovladani vyhovovalo.

B 4.2.4 Uzivatel 2

Druhy uzivatel ma stejné jako prvni uzivatel stfedni znalosti produkéniho prostreni také
se szil rychle.

Prvni scénar dspésné prosel v Case 2:34 a béhem TeSeni ukoli nenarazil na zadny
problém.

Druhym scénaiem prosel uzivatel v case 3:57. VSechny tkoly tspésné splnil a stejné
jako prvni uzivatel vypnul nahravani az na druhy pokus. Stejné jako v prvnim pripadé
byla i zde na viné neznalost ochranného mechanismu proti nechténému vypnuti.

Uzivatel 2 by po prvni zkusenosti s pultem ocenil moznost vicebarevného podsviceni
tlacitek, které by podle jeho nézoru zlepsilo orientaci pti prepinani funkci rady overlay.
Uzivatel by také uvital kovové provedeni krytu.

B 4.2.5 Uzivatel 3

Posledni uzivatel ma jen zékladni znalost vMixu a v produkénim prostiedi se nikdy
nepohyboval a nikdy také nepracoval s profesiondlnimi strihovymi pulty. Uzivatel se s
uzivatelskym rozhranim seznamoval ptiblizné 20 minut a potieboval vysvétlit princip
preview, program, overlay a AUX fad. Po tomto vysvétleni se bez dalsi pomoci seznamil
s dalsim ovladanim.

Prvni scénar byl splnén v ¢ase 4:48 a béhem plnéni ikold nenastaly zadné potize.
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Druhym scénafem prosel uzivatel v case 6:11 a stejné jako v predchozich ptipadech
nastal i zde jediny problém pii vypinani nahravani.
Uzivatel nemél zadné vyhrady k uzivatelskému prostiedi.

B 2.3 Vysledky testovani

V tvodu préace byly stanoveny cile, které by mély byt splnény, aby konzole vyhovovala co
nejvétsimu poctu uzivatelia. Na zakladé téchto testl 1ze usuzovat, ze konzole je navrzena
spravné, pouze s drobnymi nedostatky.

Cil ,Snadné instalace“ je splnén cCastecné, jelikoz pripojeni k vMixu sice probiha
takika automaticky, ale od zapnuti pultu do jeho plné provozuschopnosti je treba cekat
zhruba 15 sekund. Tato prodleva je zplsobena bootovanim Raspberry Pi a jedna se
o nejkratsi moznou prodlevu, kterou je mozné s timto zarizenim dosdhnout. Zkraceni
¢asu bootovani by znamenalo vyménit Raspberry Pi za jiny fidici modul.

Cil ,,Zpétna vazba uzivateli* byl splnén za pomoci profesiondlnich podsvicenych tla-
Citek a vSsem testovacim uzivatelim vyhovoval. Rozsah poskytované zpétné vazby je
vsak omezen pouze na informace poskytované pomoci vMix API. V tomto rozhrani
napriklad chybi informace o tom, ktery zdroj je aktualné zobrazovan na sekundarnim
vystupu. Vyvojari vMixu vsak prijimaji fadu podnéta a je tedy mozné, Ze bude tato
funkcionalita pridana v dalsich verzich vMixu.

V cili ,,Rozsah ovladacich prvka® byl stanoven minimalni rozsah funkci, které by
mél pult ovlddat. Ovlddani vSech stanovenych funkci bylo tspésné implementovano a
dokonce bylo rozsireno o funkce dostupné prepinanim tady overlay. Jako ojedinélou
funkci lze povazovat ovladaci fadu AUX, pomoci které lze volit zdroje, které se zobrazi
na sekundarnim vystupu. Tuto funkci dosud neimplementoval zadny komercéné proda-
vany pult a ve vMixu je ovladani sekundarniho vystupu dostupné pouze v nastaveni.
Pridanim tohoto ovladaciho prvku na pult vznikaji zcela nové moznosti, napr. lze po-
moci jednoho pocitace nezavisle odbavovat vysilani i obrazovku ve studiu, na které se
mohou zobrazovat napriklad dotazy divaki.

Cil s nazvem ,,Cenova dostupnost® byl také splnén, jelikoz vyrobni niklady nepfre-
sahly ani 15000 K¢. Nevyhodou takto levného feseni mtze byt nutnost sestaveni celého
vyrobku svépomoci.

Uzivatelské prostiedi bylo shleddno jako vyhovujici s prostorem pro budouci zlep-
Seni vzhledu konzole a moznosti pridani vicebarevnych tlacitek, kterda by jesté zlepsila
zpétnou vazbu poskytovanou uzivateli. Zarazeni vicebarevné podsvicenych tlacitek by
vsak znamenalo rozsiteni navrhu o dalsi vystupy, znovuvyrobu desek plosnych spoji
a prehodnoceni vybéru napéjeciho adaptéru. S ohledem na uvedené problémy je tento
pozadavek v soucasné dobé nesplnitelny.
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Kapitola 5
Uzivatelska prirucka

Pro tspésné sestaveni a oziveni pultu je tfeba presné ndasledovat postup a pouzivat
pouze soucastky doporucené v tomto néavodu.

I 5.1 Vyroba a sestaveni hardwaru

Data pro tisk krytu jsou v souborech benesral_PartlA.stl, benesral_Parti1B.stl,
benesral_Part2A.stl a benesral_Part2B.stl. Tyto soubory nechte vytisknout v 3D
tiskarné, doporucuje se pouzit materidl ABS. Data pro vyrobu desek plosnych spoj jsou
uloZeny v souboru benesral_PCB.zip a obsahuji jak material pro leptani signalovych
cest, tak i pro vrtani dér. Desky plosnych spoji osadte dle obrazkua 5.1 a 5.2. Pro osazeni
desek plosnych spoju a TFizeni pultu jsou potreba nasledujici soucastky:

4x 10 expandér MCP23017

64x dioda 1N4148

64x tranzistor 2N3904

64x rezistor 430012

52x rezistor 10052

12x rezistor 150¢2

9x tlacitko PB06-B-WT-G-N-Y

12x tlac¢itko PB06-B-WT-R-N-Y

24x tlacitko PB06-B-WT-Y-N-Y

17x tlac¢itko PB06-B-WT-U-N-Y

2x oboustranny kolik S2G12W 2,54mm

1x oboustranny kolik S2G16W 2,54mm

1x oboustranny kolik S2G8W 2,54mm

1x konektor PC-GK2.1

1x Propojovaci vodice samice-samice 40 kusti

1x DeLock USB — MIDI

1x Raspberry Pi 3 Mobel B

1x LCD displej 20x4 znaky s adaptérem pro pripojeni sbérnice 12C
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5. Uzivatelska prirucka
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Obrazek 5.2. Schéma rozmisténi soucastek na mensi desce

Osazené desky plosnych spoju usadte do krytu a prisroubujte vhodnymi vruty. Nyni
propojte desky plosnych spoji a Raspberry Pi podle néasledujicih schémat:

GPIO 22 GPIO 13

GPIO 26 GPIO 14

GPIO 23 GPIO 6

GPI0 24 GPIO 10

GPIO 27 GPIO 11 LCD SCL

GPIO 25 GPlO 30 LCD SDA GPlO 8
GPIO 28 GPIO 31 LCD +5V GPIO 9
GPIO 29 GPIO 21 LCD GND

Obrazek 5.3. Schéma pro pfipojeni pinu Obrazek 5.4. Schéma pro piipojeni pina
tlacitek. tlacitek.

Po propojeni desek plosnych spoji nasadte vrchni kryt a prilepte ho ke spodni ¢asti
krytu.

B 5.2 Nahrani firmware

Na SD kartu nahrajte operacni systém Raspbian OS a kartu vlozte do Raspberry Pi.
Pripojte pult konektorem RJ45 do routeru, ke kterému je pfipojen i poc¢itac s nainsta-
lovanymi softwary Putty a WinSCP. Nejprve spustte software WinSCP a pripojte se na
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IP adresu, kterou dostalo Raspberry Pi od DHCP serveru. Pro pfihlaseni pouzijte pii-
hlasovaci jmého ,,pi“ a heslo ,raspberry“ Nahrajte na Raspberry Pi soubor firmware.jar
a nastavte jeho automatické spousténi [10].

I 5.3 Pripojeni k vMixu a jeho ovladani

Pult uvedte do provozu pripojenim ethernetového kabelu a napdjenim. Po zapojeni na-
péajeciho adaptéru se rozsviti displej a Raspberry Pi za¢ne bootovat. Zhruba po patnacti
vtefinach probliknou vSechna tlacitka a na displeji se objevi zprava ,vMix konzole star-
ting® a poté zacne automatické vyhledavani vMixu. Pult identifikuje vsechny IP adresy
sité, ke které je pripojen a posild na né pozadavky urcené vMixu. Pokud z nékteré
adresy prijde odpovéd, pult se k ni pripoji a za¢ne komunikovat s vMixem. Pro tispésné
pripojeni pultu je nutné mit v nastaveni vMixu zapnutou volbu web controller. Pokud
neni vMix nalezen automaticky, je mozné nastavit IP adresu a port ruc¢né. Stisknutim
tlacitka menu se dostante do menu, zvolte moznost 2. NASTAVENI, poté 1. CONSOLE
MODE, dale 2. VMIX MANUAL, 4. EXIT a 2. SET VMIX IP. Zde nastavte IP adresu
vMixu a jeho port.

O tspésném pripojeni je uzivatel informovan pomoci zpravy a poté je zobrazen aktu-
alni stav vstupu a prekryvnych vrstev. Zaroven se rozsviti prislusna tlacitka. K ovladani
vstupt slouzi ¢tyii rady tlacitek — preview, program, overlay a AUX. Pokud je vstup
ve vMixu v okné preview, rozsviti se zluté tlac¢itko z rady preview, pokud je vstup v
okné program, rozsviti se ¢ervené tlacitko z rady program. Stisknutim tlacitka z pre-
view Tady je vstup zobrazen v okné preview a stisknutim tlac¢itka z program rady je
vstup zobrazen v okné program. Stisknutim tlacitka z fady AUX je vstup zobrazen
na vystupu, ktery je nezavisly na oknech preview a program. Rada overlay slouzi k
vice ucelim a jeji funkci je mozné volit tlacitky DSK1-DSK4, MUTE, SOLO, LOOP, PLAY.
Témito tlacitky se radé overlay prifadi prislusna funkce a jsou rozsvicena tlacitka in-
dikujici stav pravé zobrazované funkce. Kratkym stisknutim je funkce prifazena trvale,
zatimco podrzeni tlacitka zméni funkci fady overlay pouze po dobu drzeni tlacitka. Po
uvolneni tlacitka je fadé overlay prirazena ptuvodni funkce. REC_MARK umisti znacku do
nahravaného zaznamu.

Tlac¢itka MRG, STG1, STG2, CUT a FADE slouzi ke spousténi prechodu. Prechod je vzdy
provadén mezi okny program a preview. CUT zpusobi ostry stiih, FADE prolinacku, STG1
a STG2 prechod pomoci animované grafiky a MRG plynule transformuje velikost a rotaci
vstupu podle jeho pozice v oknech preview a program.

Tlacitka F1-F8 jsou programovatelnd a jejich funkci je mozné ve vMixu nastavit
prifazenim pozadované funkce virtudlnim kldvesam D1-D8. SHIFT a ALT jsou modifika¢ni
tlac¢itka a po dobu jejich stisknuti méni funkci nékterych tlacitek.

Stisknuti REC/STRM/MULTIREC spusti nahravani vystupniho videostreamu/streaming/
nahravani vybranych vstupt. Probihajici nahravéni/streaming je indikovdno rozsvice-
nim prislusného tlac¢itka. Tlacitko se rozsviti az ve chvili, kdy je nahrdvani/streaming
aspésné zahajeno, proto muze vzniknout prodleva mezi stisknutim tlacitka a jeho roz-
svicenim. Aby nebylo mozné omylem vypnout kteroukoli z téchto zdsadnich funkci, je
jejich vypnuti podminéno stisknutim nejprve SHIFT a az poté prislusného tlacitka.

Pohyb v menu je realizovan pomoci oto¢ného tlacitka vedle displeje. Jakoukoli inter-
akci s tlacitkem vstupte do menu, ve kterém se pohybujte otdcenim tlacitkem. Vybranou
polozku menu pak potvrdte stisknutim tlac¢itka. Po sedmi vterindch neaktivity menu
zmizi.
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B 5.4 Ouvladani pomoci MIDI

Pomoci pultu je mozné ovladat i zarizeni podporujici rozhrani MIDI. Po startu pultu
vstupte do menu, vyberte moznost 2. NASTAVENI, poté 1. CONSOLE MODE a 3.
MIDI. V tuto chvili je vypnuta komunikace po ethernetu a konzole po stisknuti ja-
kéhokoli tlac¢itka vysle zpravu MIDINoteOn se specifickymi hodnotami Chanel, Note a
Velocity. Po uvolnéni tlacitka je odeslana zprava MIDINoteOff se stejnymi parametry.

function Chanel Note Velocity

AUX1-AUX9 1-9
OVR1-OVR9 1-9
PGM1-PGM9 1-9
PVWI1-PVW9 1-9
CUT

FADE

STG1

STG2

MRG

F1-F8
SHIFT

ALT
REC-MARK
DSK1-DSK4
MUTE
SOLO
LOOP
PLAY

REC

STRM
MULTIREC
FTB

—_

Q0 00 0000 N J~JJ~J~JO0C O Uik kb wNnH+—o
T
W N H OO O Ui ONF 00 O i Wi

O O OO OO OO OO OO0 0o oo

S

Tabulka 5.1. Tabulka s prehledem ptikazu posilanych konzoli po MIDI rozhrani.

B 5.5 Piiklady pousiti

Nasledujici piiklady reprezentuji mozné zpiisoby uziti pultu a ukazuji nékteré jeho
funkce.

B 5.5.1 Pouziti multiview

Pokud jsou do vysilani pripojeni hosté, nabizi se moznost pouziti tzv. multiview, kdy
je vystupni stream kombinovan z grafiky, obrazu moderatora a obrazu hosta. Ve chvili,
kdy se jeden z nich ujme slova, jeho obraz je plynule zvétsen pres celou obrazovku a poté
miize byt opét zmensen do multiview. Pro realizaci toho efektu jsou potfeba dva vstupy
s obrazem z kamery ¢i grafikou a treti vstup obsahujici grafiku, kterd bude na pozadi
multiview. Ve vMixu otevrete nastaveni tfetiho vstupu a zvolte zalozku multiview. Zde
z rolovacich nabidek vyberte pozadované vstupy a v nahledovém okné je rozmistéte po
grafickém podkladu. Nyni na pultu umistéte jeden ze vstupid do okna program a do
okna preview umistéte multiview. Stisknutim tlacitka MRG spustite prechod merge,
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5.5 Priklady pouziti

ktery plynule transformuje vstup z okna program tak, aby byl na konci prechodu v
pozici odpovidajici jeho pozici v okné preview. Prechod merge takto funguje pokud je
alespon jeden ze vstupi zaroven v oknech preview a program. Pokud jsou v kazdém
okné jiné vstupy, provede se prolinacka.

B 5.5.2 Jednoduché vysilani

Diky pultu lze uskutecnit profesionalni vysilani s pokroc¢ilymi efekty, které bude kom-
pletné odbavovat a moderovat jeden ¢lovék. Tato metoda je vhodna pro webinére, on-
line recenze apod. Ve vMixu vlozte nejdiive vstup z kamery. V nastaveni tohoto vstupu
vyberte moznost Colour key a nastavte parametry klicovani tak, aby zelené pozadi
zmizelo. Nyni vlozte dalsi vstup s grafikou, kterd ma byt v pozadi za moderatorem.
V nastaveni vstupu zvolte zdlozku Multiview, kde zvolte a vhodné umistéte vyklico-
vany vstup. Nyni pridejte dalsi vstupy se znélkami ¢i grafikou. Celé vysilani nyni muize
ovladat jeden cClovék pomoci pultu, ktery je primo propojen s produkénim pocitacem.
Prepinani vstupt je realizovano pomoci fad preview a program, grafika se vklada po
zvoleni vrstvy DSK1-DSK4 stisknutim prislusného tlacitka z rady overlay.

-
N

Obrazek 5.5. Piiklad jednokamerového pfenosu.

B 5.5.3 Studiové vysilani

Na néasledujicim diagramu je uveden priklad pouziti ve studiu. Produkéni pocitac je
spolu s routerem v serverovné, kde nerusi studiové prostiedi. Ve studiu jsou kamery,
pripojené do produkéniho pocitace pomoci SDI. Pro zaznam zvuku se ve studiu na-
chazi také mikrofon, ktery je do produkéniho pocitace pripojen pomoci XLR. Ve studiu
je také LCD zobrazovac, urceny pro zobrazovani dotazli, které poklddaji divaci pres
internet béhem vysilani. VSe je pak kontrolovano ze studia, kde je umistén ovladaci
pult, pripojeny do produkéniho pocitace pres router pomoci ethernetu. Tento model je
stale Castéji vyuzivan v potadech zabyvajici se zivymi rozhovory.

Vstupy kamer umistéte ve vMixu na prvni tii pozice a na ¢tvrtou pozici umistéte
vstup mikrofonu. Na patou pozici umistéte grafiku, do které budou v prubéhu vysi-
lani dopliovany dotazy divakt z internetu. Pro obménu dotazti lze pouzit napriklad
vMix Social, ktery umozni spravovat prispévky z riznych socidlnich siti a posilat je-
jich textovy obsah do grafiky ve vMixu. Do dalsich vstupu lze vlozit napt. znélku
nebo titulky se jmény moderatorid. Pfed zahdjenim vysilani je tfeba ve vMixu na-
konfigurovat destinaci, do které se ma signal vysilat. Pro zahéjeni vysilani stisknéte
na pultu tlac¢itko STRM. Ve chvili, kdy se tlacitko STRM rozsviti ¢ervené, stream je
aspésné zahdjen. Pro stfih mezi kamerami pouzijte bud primou volbu vstupu z rady
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5. Uzivatelska prirucka

o=

%

Serverovna

Studio

Obrazek 5.6. Priklad studiového vysilaciho fetézce.

program, nebo vstup predvolte pomoci fady preview a provedte prechod stisknutim tla-
¢itka MRG/STG1/STG2/CUT/FADE. Pro zobrazeni jakékoli pridavné grafiky (napf.
jmenovky moderatora) zvolte jednu z prekryvnych vrstev DSK1-DSK4 a v fadé overlay
stisknéte tlacitko s Cislem vstupu obsahujiciho pozadovanou grafiku. Grafiku skryjete
opétovnym stisknutim tlacitka. Pro zobrazeni dotazu na LCD zobrazovadi ve studiu,
stisknéte tlacitko s ¢islem vstupu obsahujictho grafiku z fady AUX. Vstup je nyni zob-
razen ve studiu, ale ve vysilani zistava ptivodné zvoleny zdroj.

26



Kapitola 6
Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vyrobit prototyp slouzici k ovladani styi-
hové aplikace vMix. V tvodu préace jsem uvedl do problematiky stfihu v redlném case
a nastinil bézné vyuzivana reseni. Touto resSersi jsem zjistil, ze neexistuje vhodné feseni
pro malé a stredné velké produkce, které casto narazi na problém nedostatku financi
pro nédkup profesionalni techniky. Jako aplikace vhodné pro pouziti v tomto projektu
byl vybran vMix, ktery se zvlasté v poslednich letech tési velkému tspéchu. Presto vSak
chybi hardwarové reseni odpovidajici profesionalnim standardim za prijatelnou cenu.
Zaklad pro realizaci bakalarské prace byl polozen v predchazejicim projektu, ktery bylo
potieba rozsifit. V prubéhu rozsifovani navrhu jsem narazil i na nékolik problémii,
které s sebou nese kompletni ndvrh hardwaru. Potykal jsem se pfedevsim s nedostup-
nosti nékterych soucastek a s limitacemi vyrobnich technologii v oblasti leptani desek
plosnych spoju. Pres veskeré problémy byl tspésné vyroben prototyp, ktery je cenoveé
dostupny a se svoji Sirokou skalou funkci muaze konkurovat profesionalnim zafizenim.
Pro dalsi produkci by bylo vhodné navrhnout a vyrobit kovovy kryt, ktery by dodal
pultu vyssi odolnost a profesiondlnéjsi vzhled. Jako vyhodu mého feseni také povazuji
hodu spatfuji v tom, ze veskera data pro vyrobu jsou v elektronické podobé a je tedy
mozné, aby si pult vyrobil kazdy zdjemce a diky otevienosti zdrojového kédu ma také
kdokoli moznost upravit funkcionality podle svych predstav.
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Pfiloha A
Obsah prilozeného CD

= 3D model a STL exporty

= Névrhy desek plosnych spoju

= Dokumentace zdrojového kbédu

s Firmware jako .jar

= Netbeans projekt

m Zdrojovy koéd a obrazky k této bakalaiské praci
= Tuto bakaldrskou praci ve formatu PDF
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